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L  Zur  Theorie  der  gaiwmUchen  JMarisaiion, 
insbesondere  der  capillar  -  electrischen  !Erschei~ 
nufigen;  von  Warburg* 


§  1.  Seskt  man  in  eioen  Electrolyten  zwei  gleiche  me- 
tallische Electroden  ein,  zwischen  welchen  durch  eine  äussere 
t^lectro motorische  Kraft  eine  Potentialdifferenz  aufrecht  ge- 
halten wird,  so  entsteht  in  vielen  Fällen  ein  electrischer 
Strom,  nach  Abiauf  dessen  das  System,  von  schwachen  Strom- 
resten  abgesehen,  im  electrischen  Gleichgewicht  sich  befindet. 
Es  moss  folglich  durch  jenen  Strom,  den  Folarisationsstronif 
eine  electromoiorische  Kraft  in  der  Zelle  entstanden  sein» 
welche  der  ftasseren  Potentialdifferenz  das  Gleichgewicht 
hilt;  die  Electroden,  an  welchen  man  sich  den  Sitz  dieser 
Kraft  zu  denken  hat,  heissen  dann  polarisirt. 

lieber  die  Entstehung  dieser  Kraft  hat  niao  verschie- 
dene Theorien  aufgestellt,  von  denen  zwei  hier  verglichen 
werden  sollen.  Nach  der  einen  bringt  der  Polarisationsstrom 
eine  electroly tische  Abscheidung  von  Ionen  hervor  und 
luftdert  dadurch  die  electromotorische  Kraft  zwischen  den 
Electroden  nnd  dem  Electrolyten:  der  Polarisationsstrom  ist 
der  Hauptsache  nach  ein  Leitungsstrom,  Nach  der  anderen 
Theorie  werden  im  Polarisationsstrom  die  electrisch  gelade- 
nen Ionen >  ohne  sich  yon  ihren  Ladangen  zu  trennen,  an 
die  Trennungsflächen  zwischen  den  Electroden  und  dem  Elec- 
trolyten herangeführt;  jene  Ladungen  verändern  die  Stärke 
der  Doppelschichten,  welche  zur  Erklärung  der  Potential- 
sprünge anzunehmen  sind  und  damit  die  (ärosse  der  letzteren: 
der  Polarisationsstrom  ist  ein  Ladungsstrom* 

d.  Fhyi.  B.  ChMn.  N.  F,  XLL  1 


I 


2  £*  tVarhurff. 

Dass  beide  Ursachen  zusammenwirken  und  in  einigen 
Fällen  die  eine,  in  anderen  die  andere  vorwiegt,  ist  nicht 
aasgeschlossen. 

Hr.  H.  H  el  m  h  0 1  tz  ^)  hat  die  capillarelectrischen  Erschei- 
nungen unter  der  Annahme  erklärt,  dass  der  Polarisations* 
Strom  hier  ein  Ladnngsstrom  sei,  dadurch  den  von  Hm. 
Lippmann  gefundenen  Erscheinungen  eine  einfache  Deu- 
tung gegeben  und  gezeigt,  dass  unter  jener  Annahme  die  bis 
zum  Maximum  der  Obertläclienspannung  polarisirte  Qiieck- 
silberlläche  keine  PotentialdiÜercDZ  gegen  den  Electrolyten 
haben  kann.  Daraus  ergibt  sich  eine  neuerdings  vielfach 
verwerthete  Methode,  Potentialdiflferenzen  zwischen  Metallen 
und  Electroljten  zu  bestimmen. 

Zweck  Torliegender  Mittheilung  ist,  zu  zeigen,  wie  eine 
den  Thatsachen  entsprechende  Theorie  der  capillar- electri- 
sehen  Erscheinungen  sich  auch  unter  der  Annahme  bilden 
lässt,  dass  der  die  Quecksilberflächc  polarisirende  8tr«>m  der 
Hauptsache  nach  ein  Leituogsstrom  sei.  Es  ergibt  sicli,  dass 
unter  dieser  Annahme  die  gemessenen  Grössen  zum  Theil 
eine  andere  Deutung  empfangen  und  dass  die  Folgerungen 
fiber  die  Potentialdifferenz  zwischen  Metallen  und  Electro- 
lyten  wegfallen. 

Die  Veranlassung  zur  Bildung  dieser  Theorie  gaben  mir 
Versuche,  welche  ich  kftrzlich  in  diesen  Annalen  Teröffent* 
licht  habe.  2) 

§  2.  Allen  folgenden  Betrachtungen  lege  ich  eine  An- 
ordnung wie  die  des  Lippmann'schen  Ci^illarelectrometers 
zu  Grunde,  bei  welcher  also  in  einem  Electrolyten  (z.  B.  mit 

HjSO^  angesäuertem  Wasser)  zwei  Quecksilberelectroden, 
die  eine  //^,  mit  sehr  grosser  Oberfläche,  die  andere  //  mit 
Verhältnis? ni'issig  se!ir  kleiner  Oberfläche  s  sich  befinden; 

ist  veränderlich.  Die  Potentiale  von  11^  und  N  seien 
durch  und  K  bezeichnet;  ihre  Differenz  Vq—V^x/  kann 
durch  eine  äussere  electromotorische  Kraft  regulirt  und  an 
irgend  einem  Electrometer  gemessen  werden.  Der  Zustand 

1)  H.  V.  Helmholtz,  Berl.  Mooataber.  1881.  p.  945;  WiesetMchafÜ. 
AbhAndL  I.  925  pp. 

2)  £.  Warborg,  Wied.  Ami.  98.  p.  881.  1889. 
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der  grossen  Obertläche  von  77^,  kann  unt' r  diesen  Umstän- 
den als  unabiuiogig  von  y  betrachtet  werden.  Druck  und 
Temperatur  mögen  constant  gehalten  werden.  Wir  machen 
mit  Hrn.  Lippmann  die  Voraassetzung,  dass  der  Zustand 
des  Sjrstems  durch  die  unabhängigen  Variabein  y  und  » 
Tfillig  bestimmt  sei  und  dass  die  Veränderungen  von  y  und  s 
auf  umkehrbarem  Wege  erfolgen. 

Bei  einer  solchen  Veränderung  wird  im  allgemeinen  eine 
gewisse  Electricitätsmenge  durch  die  Zelle  iuiidaichgehen, 
welche  mit  q  bezeichnet  und  positiv  gerechnet  werden  soll, 
wenn  sie  von  nach  //  geht  Alle  electrischen  Grössen 
seien  in  absolutem  ehctrostatischem  Maass  gemessen. 

§  3.  Zunächst  erlaube  ich  mir,  die  Entwickelungen  der 
Herren  Lippmann  und  H.  v.  Helmholtz  kurz  zu  recapi- 
tuliren. 

Die  frei  verwandelbare  Energie  welche  aufgewendet 
werden  muss,  um  eine  umkehrbare  Zustandsänderung  bei 

constanter  Temjx  r^itur  hervorzubringen,  ist  unabhäiigig  von 
dem  Wege,  am  welchem  dieZustandsanderung  erfolgt. 

Bedeutet  nun  a  die  Constante  der  OberHächenspannung 
iur  die  Trennungsüäche  von  Quecksilber  und  Electrolyti 
so  ist: 

(1)  dfV^yäq-^eds, 
oder,  wenn  man  mit  Hm.  Lipp  mann  setzt: 

(2)  dq=^Xds  +  s*^dy, 

(ö)  </  ff^  -  ( JTy  +  <F)  <i *  +  y . « .  1? .  rfy . 

Aus  der  Forderung,  dass  dfV  vollständiges  DiÜ'ereüLiai 
in  Üezug  auf  s  und  y  sei^  folgt; 

^weit  die  Schlüsse  des  Hm.  Lippmann. ^) 

§  4.    Die  PotentialdifiFerenz  V^—V  entsteht  aus  den 

Potentialsprüngen  an  den  beiden  Quecksilberoberllächen; 
solche  Potentialsprünge  erfordern  nach  Hrn.  H.  v.  Helm- 
holtz die  Annahme  electrischer  Doppelschichten,  deren  eine 


1)  Lipp  mann,  Ana.  de  cbim.  et  de  pbyi.  (5)  o.  p.  öld.  1875. 

1* 
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Schicht  hier  im  Quecksilber,  deren  andere  im  Eiectrolyten 
liegt»  Seien  und  h  die  Dichtigkeiten  der  in  das  Queck- 
silber fallenden  Schichten  bei  and  H  bezüglich,  S  die 
Dicke  der  DoppelBchichten,  welche  ich  bei  und  Jff  gleich 
annehme,  F  das  Potential  des  Electrolyten.   Dann  ist: 

(5)  Vo-F=47ih^.d,    V^F^^nh.b,  y^AnÖ{h^-h). 

Wenn  Electricität  durch  ein  galvanisches  Element  hin» 
durchgeschickt  wird,  so  entsteht  im  Fall  eines  constanten 
Elements  gar  keine  Aenderung  der  Torhandenen  Doppel* 
schichten.  Im  Fall  eines  poiarisirbaren  Elements  entsteht 
eine  solche  Aenderung  und  die  Annahme  des  Hrn.  B«  Helm* 
holtz  besteht  nun  darin,  dass  die  ganze  Electricit&tsmenge 
df],  welche  durch  die  ])eschriebene  AnoieliiuDg  hiüduichgeht. 
als  positive  bez.  negative  Vergrösserung  der  Ladungen  der 
Doppelschichten  zum  Vorschein  kommt;  dass  also  die  An- 
ordnung sich  wie  zwei  hinter  einander  geschaltete  Conden- 
satoren  verh&lt.  Der  Ausdruck  dieser  Annahme  in  Zeichen  ist: 

(6)  dq  ^  —  (i  [s .  h)  =  —  hds  —  s .  ^^.<£y, 
woraus  mittelst  (2)  und  (4): 

(7)  Ä  =  -A-  =  *|. 

ö  als  Function  vony  betrachtet  hat  nach  Hm.  Lipp  man  n's 
Messungen  ein  Maximum,  ftlr  welches  also  düjdy  =  0.  Für 

den  entsprechenden  Werth  von      welcher  durch  bezeich- 
net werde,  ist  d^iher  nach  (7)  A  =  ü  und  nach  (5)  V  = 
mithin: 

Auf  Grund  dieser  Gleichung  kann  die  Potentialdiiferenz 
zwischen  der  Quecksilbermasse  und  dem  Electrolyten 
gemessen  werden. 

Unabhängig  von  der  Annahme  (6)  des  Hm.  H.  t.  Helm- 
holtz  ergibt  sich  weiter  die  Folgerung,  dass  eine  fortge* 
setzter  Vergrösserung  unterworfene,  isolirte  Quecksilberober- 
fläche (Tropfelectrode)  sich  dem  Zustande  maximaler  über- 
tiächenspiinnung  nähern  muss.  Denn  das  Integral  von  (2), 
wenn  dq  z=z  Q  gesetzt  wird,  ist  X,s  =  const.,  sodass  bei  tort- 
während wachsendem  «  JT,  daher  nach  (7)  auch  dajdy  sich 
der  Null  nähert. 
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Diese  durch  Hrn.  A.  König  ^]  experimentell  bestätigte 
Folgemng  ftthrt  also  unter  Znaielrnng  der  Annahme  (6)  zu 

einer  zweiten  Methode,  V^^-^  F  2Xl  bestimmen.  (Methode  der 
Tropfelectroden). 

Nach  (5)  und  (7)  ist: 


d^ajdy*  findet  Hr.  Lippmann')  aus  seinen  Messungen  für 
Bchwelelsanres  Wasser  gleich  einer  constanteA,  d.  h.  von  y 
vnabbftogigen  Grösse  —  Xy  aus  deren  numerischen  Werth  er 
mittelst  (9)  a=  1/(35.10«)  ram  berechnet. 

Alle  Folgerungen  (7)  bis  (9)  fussen  auf  der  Annahme 
(6).  Lasst  man  diese  fallen,  so  kann  das  Product  h.ö  niclit 
mehr  in  seme  Factoren  zerlegt  werden.  Zur  Erklärung  des 
Potentialsprunges  V—F  wird  nur  gefordert,  dass  jenes  Pro- 
duct den  durch  (5)  bestimmten  Werth  hat.  Es  könnte  dann 
S  lOOOmal  grösser  sein,  als  die  Ton  Hrn.  Lippmann  auf 
Qrund  tob  (6)  berechnete  Grösse ,  d,  h.  also  1/(85.10')  mm; 
dieser  Werth  würde,  soweit  ich  sehe,  mit  bekannten  That- 
sachen  noch  nicht  in  Widerspruch  gerathen;  die  Energie  der 
Doppelschicht  1{V  ~  F)^  lindf  welche  sich  umgekehrt  wie  ö 
Terhält,  würde  danii  1000  mal  kleiner  werden. 

Macht  man  daher  die  Annahme,  dass  der  Polarisations- 
ätrom  der  Hauptsache  nach  ein  Leitungsstrom  sei,  so  wird 
zwar  die  Deutung  der  Lippmann'schen  Grösse  k  eine 
andere,  aber  ein  Widerspruch  gegen  beobachtete  Thatsachen 
tritt  zun&chst  nicht  hervor.  Im  Folgenden  werde  ich  zu 
leigen  yersucheni  dass  eine  auf  die  genannte  Annahme  ge- 
gründete Theorie  der  capillarelectrischen  Erscheinungen  mög- 
lich ist.  Die  theoretischen  Grundlagen  der  Entwickelungen 
sind,  wie  ich  nachtiägiich  fand,  vollständig  cutiialten  in  dem 
bekanDten  Werk  von  J.  W.  Gibbs^),  können  daher  auf 
Meulieit  keinen  Anspruch  machen. 

§  5.  Der  lufthaltige  Electrolyt,  welcher  das  Quecksilber 
in  der  §  2  geschilderten  Lipp  mann 'sehen  Anordnung  um- 

1)  11.  V.  Helmholtz,  1.  c.  p.  936. 

2)  Lippmann,  Jouni.  de  phj».  <2)  2.  p.  116.  1883. 

3)  J.  W.  Gibbs,  Transact,  of  the  Connecticut.  Acad.  3.  p.  3bOC 
p.  50S.  1878. 
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spUlt,  enthält,  wie  ich  früher  nachgewieBen  habe'),  Queck- 
silbersalz  in  Lösung,  f&r  den  gewöhnlichen  Fall,  dass  dieser 
Electroljt  TerdUnnte  Schwefels&ure  ist»  verhftltnisBrnftssig  viel. 
Es  ist  nun  zun&chst  das  Verhalten  dieses  Queclcsilhersalzes 

an  der  Quecksilberoberfläche  vor  Eintritt  der  Tolarisation 
zu  untersuchen. 

Die  liomogenen  Massen  des  (^|iif'(  k-Hhers  und  des  Elec- 
trolyten  denken  wir  uns  voneinander  g<  tu  ant  durch  eine 
nicht  homogene  Schicht  von  äusserst  kleiner,  aber  endlicher 
Dicke  in  welcher  der  Uebergang  vom  Quecksilber  zum 
Electrolyten  erfolgt.  Durch  ähnlich  gelegene  Punkte  dieser 
Schicht  denken  wir  nns  eine  FÜlche  2  gelegt  derart,  daas 
die  ganze  Masse  des  vorhandenen  Quecksilbers  diejenige 
ist,  welche  sie  wäre,  wenn  das  Quecksilber  mit  seiner  nor- 
malen Dichte  bis  an  diese  Fläche  heranreichte.  Wahr- 
scheinlich erfolgt  der  Ueberganj^  des  Quecksilbers  in  den 
Electrolyten  äusserst  plötzlicli,  sodass  die  Dicke  der  Schiebt, 
in  welcher  metallisches  Quecksilber  in  variabler  Dichte  vor- 
banden ist,  als  verschwindend  betrachtet  werden  kann.  In 
der  Nachbarschaft  dieser  Fläche  2  kann  nun  die  Dichtigkeit 
des  Qaecksilbersalzes  eine  andere  sein,  als  im  homogenen 
Inneren.  Wir  drQcken  dies  aus,  indem  wir  die  ganze  Masse 
des  vorhandenen  Qaecksilbersalzes  M  setzen: 

(10)  M^y  .V  +  r,s. 

Hier  bf  deutet  y  die  Dichte  des  Quecksilbersalzes  im  homo- 
genen Inneren'),  v  das  Volnmen  des  Electrolyten  gerechnet 
bis  2^  r  endlich  eine  Grösse,  welche  wir  die  Oberflächen- 
Dichtigkeit  des  Quecksilbersalzes  nennen  und  welche  positiv 
oder  negativ  ist,  jenachdem  in  der  Nachbarschaft  von  2 
der  Electrolyt  reicher  oder  ärmer  an  (^uecksilbersalz  ist,  aia 
im  Inneren. 

Um  r  zu  bestimmen  denke  man  sich  eine  Quecksilber- 
masse mit  veränderlicher  überüäcbe  s  in  einer  Eiassigkeit, 

1)  Warburg,  Wied.  Ann,  38.  p.  328.  1Ö89. 

2)  Gibbs,  1.  c.  p.  3öO  ff. 

3)  Der  hier  angenommene  Gleicbge^debtsmstand  wird  cwar  w^gen 
der  Langeamkeit  der  Diffiuion  ervfe  nach  sehr  laqger  Zelt  eintreten, 
jpiaktiieh  aber  dami  erreicht  eein,  wenn  die  QaeekBilberoberfiäche  ihre 
Jägeoidiafiea  nicht  mehr  merUieh  ändert. 
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welche  das  Queckeilbersalz  mit  der  Yolumendichte  y  enth&lt 
Druck  und  Temperatur  mögen  constant  gehalten  werden;  y 
und  #  können  unabhängig  Yoneinander  ge&ndert  werden*  Sei 
wieder  fF  die  Arbeit,  welche  man  aufwenden  mnssi  um  eine 
umkehrbare  Znstandsänderung  herbeizuführeD. 

Wenn  bei  con^tantem  5  /  um  Uy  wachsen  soll,  so  muss 
die  Masse  des  8alzes  (^d(yv-t-  ri>)  j dy) .  dy  in  die  Flüssigkeit 
eingeführt  werden.  Wenn  bei  constantem  y  s  um  ds  wächst, 
80  muss  die  Masse  Fds  in  die  Flüssigkeit  eingeführt  werden. 

Sei  Fdm  die  Arbeit,  welche  aufgewendet  werden  muss, 
um  die  Masse  des  Salzes  dm  aus  einem  bestimmten  Normal- 
zustand in  die  Flüssigkeit  mit  gleichförmiger  Verbreitung 
auf  umkehrbarem  Wege  einzuführen,  sodass  Druck  und  Tem- 
peratur der  Flüssigkeit  dabei  sich  nicht  ändern.  Man  hat 
dann: 

woraus,  da  dlV  vollständiges  Differential  in  Bezug  auf  s  und 
;f  ist,  da  ferner  T,  v,  F  nur  von      nicht  von  v  aljhängig  sind: 

(II)       ^f±Jl^  p.Sf  oder  r. ^/  +     -  0. 

^    '  Oy  Oy  Bf  Of 

F  hängt  nur  von  Eigenschaften  der  Lösung,  nicht  von 
Eigenschaften  der  Trennungsschicht  ab  und  kann  berechnet 
werden,  wenn  Energie  und  Entropie  der  Lösung  bekannt 
sind.  Nach  Hm.  Planck's^)  Werthen  dieser  Grössen  für 
Terdttnnte  Lösungen  ist  dFjdy  negativ,  sodass  T  positiv  wird, 
wenn  da/dy  negativ  ist.  Letzteres  habe  ich  für  schwach 
Quecksilbersalzhaltige  Lösungen  von  MgSOj  und  KNO.,  Jurck 
den  Versuch  festgestellt  Der  Entwickelung  liegt  die  nicht 
ananfechtbare  Annahme  zu  (Truadö,  dass  das  Quecksilber- 
salz,  wenn  es  an  der  Obertiäche  verdichtet  wird,  seine  chemi* 
sehe  Beschaffenheit  nicht  ändert.^ 

§  6.   Es  ist  noch  nöthig,  folgende  Frage  zu  beantwor- 

Ith.  Seien  /q,  y^^;  P^,  y^  Werthepaare  dieser  Grössen, 
welche  für  das  Gleichgewicht  zusammengehören.  Während 

1)  Planck,  Wied.  Ann.  88»  p.  488.  1887. 

2)  Warburg,  Wied.  Ann.  38.  p.  886.  1889. 

3)  Die  Behandlung  eines  Falles,  in  wdchem  F  aus  TwUegeaden 
Daten  berechnet  werden  kann,  a.  im  ZuMfts  am  Ende  dieees  Aufisataca. 
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r^^r^  ist,  habe  y  den  Werth  y^.  Es  werde  auf  umkehr- 
barem Wege  bei  constantem  Druck  und  coostanter  Tempe- 
ratur die  Masse  des  Salzes  6  m  von  der  Oberfl&che  ins 
lonere  gebracht,  es  soll  die  dafür  auftuwendende  Arbeit 
gefunden  werden. 

Dazu  denke  man  sich,  wahrend  r  =  Tj  bleibt,  von 
auf  }\  gebracht.  6iiid      uiui      die      und  entsprechen- 
den Massen  des  Salzes,  so  ist  hierfür  die  Arbeit 

jFdm 

erforderlich.  DcU^iuf  werde  öm  von  der  Oberfläche  ins 
Innere  gebracht;  dies  ist  eine  umkehrbare  Zustandsänderung, 
da  Fj  der  y^  fürs  Gleichgewicht  entsprechende  Werth  ist. 
Die  aufzuwendende  Arbeit  betragt  —  p  .(öv  idm}^^,  dm.  End- 
lich werde  m  von  +  auf  mf^  +  öm  gebracht,  wobei 
die  Arbeit 

fFdm 

tu  j  -1-  d  ifi 

aufzuwenden  i^t.    Im  ganzen  ist  lug  lieh  die  Arbeit: 

(12)  (F,-F,)8m-p.{^]  .Sm 

erforderlich,  um  die  fragliche  Zustandsänderung  zu  bewir- 
ken, wo  Fq  und  F^  die  und  fy^  entsprechenden  Werthe 
Ton  F  sind. 

§  7.  Wir  kehren  jetzt  zuiLick  zu  der  im  §  2  geschil- 
derten Lippraa nn'schen  Anordnung,  und  zwar  mögen  sich 
zuerst  die  beiden  QuecksilberoberHächen  von  TT^  und  //  im 
natürlichen  Zustand  betiadeni  was  erreicht  wird,  wenn  beide 
leitend  verbunden  werden. 

Wenn  nunmehr  durch  Einschaltung  einer  äusseren  elec- 
tromotorischen  Kraft  y  zwischen  und  H  filectricitftt  von 
nach  H  durch  die  Zelle  geschickt  wird,  so  nehme  ich  an, 
dase  der  dabei  stattfindejode  Strom  bis  auf  einen  nicht  zu 
berücksichtigenden  Theil  ein  Leitungsstrom  sei;  dass  dieser 
Leitiingsstrom,  da  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbersalzes  in 
der  Lösung  sehr  klein  ist  gegen  die  Dichtigkeit  der  HjSO^, 
bis  auf  einen  verschwindenden  Theil  die  letztere  durchtiiesst 
und  daher  primär  an  der  Kathode  H,  abscheidet  Ich  nehme 
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weiter  an,  class  dieser  Hg  secnndftr  auf  das  an  der  Kathode 
Terdichtete  Qaecksilbersalz  einwirkt  und  swar  dasselbe  zu 
metallischem  Quecksilber  redacirt  nach  der  Formel: 

^  H,  -  H«,'SO,  4-  H3SO,  +  Hg  ^)  =  0, 
und  dass  das  an  der  Anode  frei  werdende  SO^  neues  Salz 
bildet  nach  der  Fornipl: 

-  SO.  -  Hg  +  HgSO,  =  0. 
Diese  Veränderung,  welche  der  Strom  in  der  Zelle  her- 
f erbringt,  kommt  also  darauf  hinaus,  dass  Quecksilbersalz 
Ton  der  Kathode  an  die  Anode  geschafft  wird.  Eine  merk- 
liche Aenderung  der  Dichtigkeit  P  des  condensirten  Salzes 
findet  dabei,  weil  die  Oberfläche  von  sehr  gross  gegen 
die  von  H  ist,  nnr  an  letzterer,  der  Kathode  statt 

§  8.    Der  Zusammenhang  zwischen  dieser  Aenderung 
Ton  r  und  der  electromotorischen  Kraft  der  Polarisation 
ergibt  sich  aus  der  Lippmann'schen  Gleichung  (1)  p.  S: 
(1)  dW^ydqJ^ad». 

In  dieser  Gleichung  ist  angenonunen,  dass  durch  die 
Polarisation  eine  Volumenftnderung  nicht  stattfindet,  was 
nach  der  im  Torigen  Paragraphen  aufgestellten  Ansicht  über 
die  durch  den  Strom  bewirkte  Veränderung  zutrifft. 

Es  folgt  also  aus  (1}: 

(13) 

üm  dW  zw  tinden,  bemerke  man,  dass  durch  die  ^Strommenge 
dq  die  Salzmenge  cahj,  wenn  a  das  electrochemische  Aequi- 
Talent  des  Quecksilbersalzes  bedeutet»  Ton  der  Kathoden-  an 
die  Anodenoberfläche  Qbergefährt  wird.  Man  denke  sich 
diese  Zastandsänderung  so  bewerkstelligt,  dass  die  Menge 
des  Salzes  udq  bei  H  von  der  Oberfläche  ins  Innere,  bei 
aus  dem  Inneren  an  die  Oberfläche  gebracht  wird.  Dafür 
bat  man,  wenn  man  mit  F^^  und  F  die  Obertlächendichtig- 
keiten  des  Salzes  bei  IJ^  und  77,  mit  und  y  Volumen- 
dichtigkeiten des  Salzes  im  Electrolyten,  welche      und  F 

1)  W'edcr  im  allerersteu  AiilaDg  der  Polarisation,  äo  lange  also  noch 
gsr  kdn  H«  Torfaaadmi  ist,  noeh  in  einem  ipiten  8tadiitiii)  in  wdehem 
du  Oberfliehendiefato  F  des  QaecksUbenatxeB  aehr  klein  geworden  ist, 
win)  diese  Reaction  stattfinden.  Diese  Stadien  der  Polarisation  lic;gen 
dalier  aoaierhalb  der  folgenden  Betrachtangen. 
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furs  Gleichgewicht  entsprechen,  endlich  mit      und  F  die 
und  Y  entsprechenden  Werthe  dieser  Grösse  bezeichnet, 
nach  §  6: 

(14)  dW^(F^-  F),adq. 

Denn      ist  die  wahre  Dichte  des  Salzes  im  Electrolyten 

und  die  Oberflächenschicht  von  der  Dichte  Vq  mit  im 
Gleichgewicht.  Der  directe  Transport  der  Salzmenf];e  udq 
aus  dem  Inneren  an  die  Obertiäche  ist  also  bei  11^  ein 
umkehrbarer  Vorgang  und  bedingt  keine  andere  Arbeits- 
leistung, als  die  durch  —pdv  ausgedrückte;  die  von  den 
Volumenänderungen  herrührenden  Arbeiten  heben  sich  aber 
im  ganzen  auf* 

Aus  (18)  und  (14)  folgt  fOr  die  Potentialdifferenz 
welche  der  Kraft  der  Polarisation  das  Gleichgewicht  hält, 
also  ihr  entgegengesetzt  gleich  ist: 

(16)  y  =  «(F,-n 

§  9.  Der  yorstehende  Ausdruck  für  y  hat  eine  einfache 
Bedeutung,  wie  sich  aus  folgender  Betrachtung  ergabt 

Man  denke  sich  in  zwei  Terschiedenen  Gefässen  über 
Quecksilberelectroden  Hq  und  H  den  Electrolyten  H^SO^  in 
wässeriger  Lösung  mit  verschiedenem  Gehalt  an  Quecksil- 
bersalz, also  mit  den  Volumendichtigkeiten  und  y,  und 
das  t^uecksilbersalz  an  den  Oberflächen  von  und  //  mit 
den  dem  Uieicbgewicht  entsprechenden  Wertlien  T,  und  F 
vorhanden;  ferner  beide  Grefässe  durch  einen  mit  einem  der 
Electrolyte  gefüllten  Heber  verbunden.  Nimmt  man  die 
Dichtigkeiten  und  y  sehr  klein  gegen  die  Dichtigkeit  der 
HsS04  im  Electrolyten  an,  so  hat  man  genau  den  Fall  der 
▼on  mir  beschriebenen  Luftelemente.')  Das  Concentrations- 
▼erhftltniss  yjy  gibt  dieser  Zelle  eine  electromotorische  Kraft, 
welcher  emu  nach  (13)  zu  berechnende  Potentialdifferenz  ?/ 
das  Gleichgewicht  hält.  Geht  nämlich  die  Electricitätsmenge 
d(]  von  ff-  nach  i/,  so  wird  die  Menge  adq  auf  der  Oberfläche 
condensirten  Quecksilbersalzes  von  H  nach  Hq  geschatit; 
für  d  IV  ist  der  dieser  Zustandsänderung  entsprechende 
Arbeitsaufwand  zu  setzen.  Diese  Zustandsftnderung  den'ke 
man  sich  so  bewerkstelligt ,  dass  die  Salzmenge  adq  bei  H 

1)  Warbnrg,  l.  c.  p.  828. 
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Ton  der  Oberfiftche  ins  Innere,  dann  aus  dem  Inneren  der 
Ldsnng  y  in  das  Innere  der  Lösung  geschafft  und  aus 
dem  Inneren  dieser  an  die  Oberfl&clie  von      gebracht  wird, 

alles  auf  umkehrbarem  Wege.  Die  dazu  erforderliche  x\i  l)eits- 
leistung  reducirt  sich  auf  die,  bei  welcher  die  Öalzmenge 
adg  aus  der  Dichte  y  in  die  übergeführt  wird,  und  welche 
[Fq  —  F),adq  ist.    Mithin  ist: 

(16) 

Durch  Vergleichung  von  (15)  und  (16)  ergibt  sich,  dass 
die  electromotorische  Kraft  der  polarisirten  Zelle  die  eines 
Goncentrationsstromes  mit  dem  ConcentrationsTerhältniss 
y^iy  ist,  wo      und  /  die  den  Oberflächendichten  1^  und  F 

fürs  Gleichgewicht  entsprechenden  Werthe  sind.  In  diesem 
Sinne  bitte  ich  es  zu  verstehen,  wenn  p.  333  meiner  frühe- 
ren Mittheiiuug  gesagt  ist,  ein  Theil  des  Polarisationsstroms 
»ei  jedenfalls  ein  Concentrationsstrom. 

Setzt  man  in  (16)  für  und  Fdie  aus  dem  Planck- 
sehen  Ausdruck  der  Energie  und  Entropie  Terdünnter  Lö» 
sangen  sich  ergebenden  Werthe  ein,  so  entsteht  der  Aus- 
druck K  f&r  die  electromotorische  Kraft  des  Luftelements 
p.  830  meiner  froheren  Mittheilung. 

§  10.  Sieht  man  in  (15)  F  als  veränderlich  an  und  be- 
achtet, dass  F  Function  von  dem  F  für  das  Gleichgewicht 
entsprechenden  Werth  y,  folglich  auch  Function  von  F  ist, 
80  wird:  dy  —  —  adF. 

Nach  (11):  FdF-irda^^, 
woraus  durch  Elimination  Ton  dF\ 

Tdy  ^uda  oder 

die  Gleichung  (690)  der  Abhandlung  von  Gibbs,  in  welcher 
nur  r  auf  einen  anderen  Stoff,  n&mlich  H,\  bezogen  ist. 

Nach  Hm.  Lippmann  ist  ^d^cjdy*  eine  positive 
Gonstante  k;  daher  nach  (17): 

Woraus  durch  Integration: 

1)  Lipp  mann,  Jouni.  de  phys.  (2)  2.  p.  116.  18S8. 
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wo  To  den  y»0  entsprechenden,  natOrlichen  Werth  Ton  V 
bezeichnet. 

Wird  die  Gültigkeit  der  entfdckelten  Beziehungen  bis 

zum  Maximum  Yon  a  angenommen  und  der  diesem  ent- 
sprechende W  ei  üi  von  y  genannt,  so  ist,  da  hierfür  nach 
(17)  r=0: 

Bei  der  £ntwickelung  dieser  Gleichung  ist  zwar  absolutes 
electrostatisches  Maass  vorausgesetzt,  sie  gilt  aber  auch  fQr 
absolutes  electromagnetisches  Maass,  da  die  electrischen 
Grössen  in  ihr  nur  in  der  Verbindung  electromotorische  Kraft 
X  StromsULrke  vorkommen. 

In  electromagnetischem  Maass  ist  nun: 

Vi  =  0,95  Volt  0,95  . 108  C.-ö.-S.-);  beide  Warthe  beziehen 
sich  auf  Wasser,  welchem  V«  seines  Volumens  fi^SO^  zuge- 
mischt  ist. 

0,01118.296,^  ,^  Q 

falls  far  das  QuecksilbersaU  die  Formel  HgSO«  angenom- 
men wird.   Damit  erh&It  man: 

To  =  1,01.10-'  C.-G.  S. 

=  101  .lü-ß  mg/cm«. 

§  11.  Allen  vorstehenden  Entwickelungen  liegt  die  Vor» 
aussetzung  zn  Grunde,  dass  der  Zustand  der  §  2  geschildert 
ten  Lippmann'schen  Anordnung  durch  die  Variabein  m  und 

y  vollständig  bestimmt  ist  und  dass  die  Zustandsänderungen 
auf  umkehibarem  Wege  erfolgen.  Diese  Voraussetzungen 
erfordern  für  den  Fall  der  polarisirten  Zelle,  das^  die  Ober- 
fläcbeudichtigkeit  des  Salzes  F  nur  durch  einen  die  Anord- 
nung durchfli essenden  Strom  oder  eine  Dehnung  bez.  Zusam» 
menziehung  der  Oberfläche  «,  nicht  aber  durch  directen,  ohne 
Strom  erfolgenden  Austausch  von  Salz  mit  dem  salzhaltigen 
Inneren  des  Electrolyten  ge&ndert  werde.  Man  denke  sich 
z.  B.  dass  in  der  polarisirten  Zelle  bei  constantem  $  y  Ter- 


\)  Lippmann,  Jouru.  de  pbys.  I.  c.  p.  116. 

^  Pellst,  AntL  de  chim.  et  de  phjs.  (6)  19.  p,  568.  1890. 
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grössert  werde,  wobei  die  OberÜächendichtigkeit  F  des  Salzes 
auf  der  Kathodenfläche  verkleinert  wird;  hierauf  y  auf  den 
alten  Werth  zur&ckgebraoht,  wobei  F  wieder  den  alten 
Werth  annimmt.  Das  Letztere  kann  aber  auf  zwei  Weisen 
geschehen:  erstens  durch  den  Bückstrom  von  H  nach  H^^ 
zweitens  ohne  Rückstrom  durch  directen  Niederschlag  Ton 
Salz  aas  der  Lösung.  Soweit  der  letztere  Vorgang  sich  ein- 
mischt, ist  die  Zustandsänderuiif?  nicht  umkehrbar.*)  Dieser 
Vorgang  wird  sicli  aber  um  so  weniger  einmischen,  jf  weniger 
Quecksilbersalz  der  Electrolyt  gelöst  enthält;  man  muss  sich 
daher  so  wenig  gelöst  denken,  dass  man  ?on  ihm  absehen 
kann. 

Wird  also  die  Oberfläche  einer  isolirten  Quecksilber- 
masse  in  verdünnter  Schwefelräure  fortschreitender  Dehnung, 
wie  bei  einer  Tropfelectrode,  unterworfen,  so  muss  man  in 

der  Flüssigkeit  so  wenig  Quecksilbersalz  gelöst  annehmen, 
(lass  eine  merkliche  Condensation  vun  iSalz  aus  der  Flüssig- 
keit nicht  stattfindet  —  eine  Annahme,  die  hier  unbedenk- 
lich scheint.  Das  Pruüuct  F.s  bleibt  dann  bei  der  Dehnung 
constant;  daher  nähert  sich  F  der  ^ull,  also  nähert  sich 
nach  (17)  der  Zustand  der  Quecksilberoberiiäche  dem  maxi- 
maler Oberflächenspannung,  wie  das  die  Versuche  des  Hm. 
A.  König  bestätigen. 

Enthält  aber  der  Electrolyt,  wie  bei  den  Versuchen  des 
Hm.  Peliat^;  reichlich  Quecksilbersalz  gelöst,  so  wird  an 
der  frisch  gel)ildeteD  Oberfläche  reichliche  Condensation  von 
Quecksilbersalz  stattfinden  können  und  der  Werth  von  F 
wird  <ich  nie  erheblich  von  dem  dem  Glcicligewiclit  ent- 
sprechenden unterscheiden;  das  Potential  der  tropienden Elec- 
trode wird,  wie  Hr.  Pellat  gefunden,  hier  nie  erheblich 
kleiner  als  das  der  ruhenden  werden.  Den  Schluss  des  Hrn. 
Peilat  aber,  dass  zwischen  Quecksilber  und  Quecksiibersalz- 
lösung  eine  Potentialdifferenz  nicht  bestehe,  ergibt  die  Tor* 
stehende  Theorie  nicht,  ebensowenig  den  Schluss,  dass  zwischen 
der  zum  Maximum  der  Oberflächenspannung  polarisirten 

1)  Aach  die  Ltppinaiiii*sche  Oleichimg  (8)|  welche  im  fibrigeo  be- 
•leht,  mag  der  PolanaationaBtrom  ein  FieitoDgB-  oder  LadungMtrom  seiiif 
gilt  aogenscbeinlich  nur  unter  jenen  Vorauss^nmgen. 

S)  Pellat,  Ann.  d.  cbim.  et  de  pbye.  1.  c.  p.  560.  1890. 
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Quecksilberoberfiilche  und  dem  Eiectrolyten  keine  Potential- 
differenz  stattfinde. 

§  12.  Die  Hauptpunkte,  auf  welchen  die  gegebene  Er- 
klärung der  Polarisation  des  Quecksilbers  beruht,  sinf^  wie 
man  siebl^  die,  dass  1)  der  Electrolyt  in  der  Nähe  der  Eleo- 
troden  Qaeclnübersalz  gelöst  enthält»  2)  dass  Tor  der  Pola« 
risation  eine  Verdichtung  dieses  Salzes  anf  der  Oberfläche 
der  Electroden  stattfindet,  3)  dass  der  Polarisationsstrom  der 
Hauptsache  nach  ein  Leitungsstrom  ist,  welcher  die  Olier- 
flächendichtigkeit  des  Quecksühersalzes  an  den  Elertroden 
ändert.  Eine  polurisirte  Katliodenfläche  unterscheidet  sich 
also  von  einer  nicht  polarisirten  Fläche  dadurch,  dass  an 
jener  die  Oberflächendichtigkeit  des  Quecksübersalzes  kleiner, 
als  an  dieser  ist 

Die  Einfachheit  halber  gemachte  Annahme,  dass  bei  der 
Verdichtung  des  Qnecksilbersalzes  an  der  Oberfläche  seine 
chemische  Beschaffenheit  nngeändert  bleibt,  erscheint  zweifei- 
halt  und  in  dieser  Beziehung  wird  vielleicht  eine  Modilica- 
tion  der  Theorie  nothwendig  werden. 

§  13.  Znsatz.  Es  möge  in  diesem  Zusatz  ein  dem  im 
§  5  erörterten  ähnlicher  Fall  hehandelt  werden,  für  welchen 
die  nöthigen  Daten  zur  Berechnung  der  Obertiächendichtig- 
keit  vorliegen. 

Man  denke  sich  in  einem  geschlossenen  JElaum  von  ver- 
änderlichem Volumen  bei  constanter  Temperatur  eine  Salz- 
lösung in  Form  einer  gespannten  Lamelle;  der  übrige  Theü 
des  Raumes  ist  dann  mit  tlberhitztem  Wasserdampf  geflillt» 

Um  zunächst  die  Nothwendigkeit  der  Annahme  nicht- 
homogener  Oberflächenschichten  darzulegen,  nehme  man  an, 
da-s  die  (jienze  zwischen  Wassel dampi  und  Salzlösung  eine 
geometrisclie  Fläche  G  sei,  an  welche  Dampf  und  Lösung 
niiL  der  ini  Inneren  stattlindendeu  Dichtigkeit  heranreichen. 
Aus  den  Versuchen  von  Buliginski^),  Quincke^)  u«  a.  ist 
bekannt»  dass  die  Oberflächenspannung  der  Salzlösungen  mit 
wachsender  Concentration  wächst  Demnach  denke  man  sich 
die  Concentration  der  SalzlOsnng  durch  Verdampfung  und 

1)  Buliprinski,  Pogg.  Ann.  134.  p.  440.  1868, 

2)  Quincke,  Pogg.  Ann.  100.  p.  S37.  1817. 
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Niederschlag  von  WasBer  in  bekannter  Weise  einem  Cyclus 
umkehrbarer  Veränderungen  unterworfen/  sodass  nach  Been* 
digung  des  Cyclus  die  Concentration  die  ursprüngliche  ist 
In  einem  Zustand  kleinerer  Concentration  mit  der  Ober- 
flächenspannung (fj  denke  man  sich  die  Lamelle  gedehnt,  so- 
dass ihre  Oberllache  um  wächst,  in  einem  Zustand  grösserer 
Concentration  mit  der  Obertiachenspannung  o-,  hisse  man 
die  Lamelle  sich  )m  zur  ursprünj^lichen  Obertläche  zusam- 
menziehen, alles  bei  constanter  Temperatur.  Dann  ist  die 
mechanische  Arbeit  («r^  — o-J.^  gewonnen  worden,  ein  offen- 
^  barer  Widerspruch  gegen  das  Carnot'sche  Princip,  zu  wel- 
chem Widerspruch  die  Annahme  der  Homogeneität  der  sich 
berfibrenden  Substanzen  bis  zur  Fl&che  G  geführt  hat. 

Wir  legen  nun  durch  die  nicht  homogene  Trennungs- 
schiebt  die  Fläche  so,  dass  die  ganze  vorhandene  Salz- 
iiiasse,  welche  =  1  gesetzt  werde,  dieselbe  ist,  weiche  sie 
wäre,  wenn  sie  mit  der  im  Inneren  stattlindenden  Dichte  an 
^  heranreichte. 

Ist  X  die  Menge  des  tropfbaren  Wassers,  m  die  ganze 
Torhandene  Wassermasse,  so  setzen  wir: 

^21)-   X  =^  y\u  +  f'.s  =  w P,Sf     m  —  X  —  y  .V l\Sf 

wo  Y  die  Dichtigkeit  des  Dampfes,  /  die  des  Wassers  in 
der  LGsung,  v  und  n  Volumen  des  Dampfes  und  der  Lösung 

Itis  ^"gerechnet  bedeuten.  Alan  kann  jetzt  durch  Verdamplung 
und  Niederschlag  von  Wasser  bei  constantem  s  w  ändern, 
desgleichen  bei  constantem  irs  anderu,  ind^m  das  Gleichge- 
wicht durch  Niederschlag  oder  Verdampfung  von  Wasser 
hergestellt  wird,  w  bestimmt  die  Concentration  der  Lösung, 
w  und  s  den  Zustand  des  Systems. 

£8  ist  mit  Beibehaltung  der  fr&heren  Bezeichnungen, 
wenn  die  Yolumenftnderungen  des  tropfbaren  Theils  ver- 
nachlässigt werden: 

(22)  dH'=aäs  -pdv 


woraus: 


oder 
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Da  weiter: 

r  Ö#  y 

daher:  /"+  ^ ^  —  ^  •  |^  >  o^eti 

dw 

(24)  /'+r--y.g, 

da  (T  und  ;?  nur  von       nicht  von     abliaDgig  sind. 

Da  (Irr  id p  negativ  ist,  so  ist  F -\-  die  Oberflächen- 
dichte  d(  s  Wassers,  positiv,  die  Salzlösung  ist  von  einem 
salzarmen  WasBerhäutchen  umgeben,  durch  die  Capiüaritats« 
kräfte  ist  Wasser  Ton  Salz  getrennt. 

Kimmt  man  für  den  überhitzten  Wasserdampf  die  Gas« 
gesetze  als  gtütig  an,  so  ist: 


(25)  r+r=  -^.z.i.l«, 

^    '  dp  & 

WO      das  specifische  Volumen  des  Wasserdampfes  unter 

den  Normalverhältnissen  p^,  iT^,^  ist. 

Für  Chlornatrium  ist  nach  Quincke*): 

wo  fj  die  Zahl  der  äalzäquivaleute  Na,Cl,  auf  100  Aeq.  Was- 
ser bedeutet. 

Nach  WüUner*): 

Pi 

wenn  m  Qewichtstheile  Ghiornatrium  auf  100  Gewichtstheile 
Wasser  kommen. 

Endlich :  i/  =/.  m  =:        •  m. 

Daher:      j,.^  -  -  =  _  ^  n  -  c. m) 

r+r^^'i  (1 -cm)— 

Nach  den  genannten  Autoren  ist  in  Bezug  auf  Gramm- 
gewicht  und  Centimeter: 


1)  Quincke,  Pogg.  Aon.  160.  p.  560.  1S77. 
8)  Wallner,  Pogg.  Ann.  108.  p.  &&6.  1858. 
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b  »  0,001 783  ^)  bei  16— 20<»      e  ^  0,006. 

Ferner:  =  lu33      ^  =  0,001  293 . 0,622. 

Damit  wird  für  in  «  30  und  ^  »  291: 

r  +  r  -  0,00574 . 10-«  g/cm«. 

Diess  ist  auch  die  Dicke  des  Wasserhäutchens  in  Cen- 
timeteriL  Dieselbe  fanden  Ihm  or  i  und  ich  für  Thür!» ger- 
glas, dessen  Oberfläche  nicht  durch  Behandlung  niii  heissem 
Wasser  alkaliarm  gemacht  wnr.  bei  11.7^  Abstand  vom  Thau- 
punkt  (lß,5^)  zu  0,20. 10~''  cm,-;  alüo  etwa  35  mal  so  gross. 

Die  Grundlagen  der  Theorie  finden  sich  bei  Gibbs^), 
ähnliche  Fragen  sind  von  Hrn.  J.  J.  Thomson^)  nach  einer 
anderen  Methode  behandelt. 

Freiburg  i.  K,  im  Juni  1800. 


I  i  Hergeleitet  au»  Beobachtungeu  au  Capillarröbrcn. 
S)  Warburg  u.  Ihmori,  Wied.  Ann.  27.  p.  497.  188S. 
8)  Gibbs,  1.  e. 

4)  J.  J.  ThomsQB,  Applications  of  dynamiea  to  physics  and  chemistry, 
p.  ISO.  1888. 


Aw.  A.  Vkjt,  a.  dMn.  K.  F.  ZLL 
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II.    Ueber  die  eJevt roh f tische  Leitung  des  Glases 
und  des  BergkrystaUs;  mn  Tegetmeier» 


§  1.  In  einer  früheren  Mittheilung ^)  haben  Hr.  E.  War- 
burg  und  ich  gezeigt,  dass  der  Bergkrystall  in  der  Rich- 
tung seiner  Hauptaxe  bei  höherer  Temperatur  electrolytisch 
leitet,  ungefähr  so  gut  wie  gewöhnliche  Gläser,  und  dass  bei 
der  Electrolyse  einer  senkrecht  zur  Hauptaxe  geschnittenen 
Platte,  wenn  Natriumamalgam  die  Anode  bildet,  Natrium 
nach  Maassgabe  des  Faraday'schen  Gesetzes  durch  die 
Platte  hindnrchwanderty  ehrend  ihr  Gewicht  nnge&ndert 
bleibt 

Daraus  folgt,  dass  im  Bergkrystall  Natrium  oder  ein 
durch  Natrium  ersetzbares  Metall  enthalten  sein  muss  und 
in  der  That  ergab  eine  Analyse  des  zu  obigen  Versuchen 
benutzten  fehlerfreien  Materials  die  Anwesenheit  von  Alkali- 
metalL  In  Richtungen  senkrecht  zur  Hauptaxe  erwies  sich 
hingegen  der  Bergkrystall  auch  bei  höherer  Temperatur  als 
aasgezeichneter  Isolator. 

Bei  der  weiteren  Dentung  dieser  !f  hatsachen  haben  wir 
die  Voranssetzong  gemacht,  dass  der  Bergkrystall  sich  in 
Bezug  auf  seine  electrolytiscbe  Leitung  wie  ein  homogener 
Körper  verhält,  und  dass  das  Alkalimetall  als  kieselsaures 
Metall  im  Bergkrystall  ähnlich  verbreitet  ist,  '^vie  ein  Salz 
in  seinem  Lösungsmittel.  Unter  dieser  Voraussetzung  muss, 
da  der  Bergkrystall  nur  in  der  Bichtung  der  Hauptaxe 
leitet,  nicht  aber  in  Richtungen  senkrecht  zu  ihr,  der  im 
Krystall  verbreitete  Electrolyt  an  der  Erystallstractnr  theil* 
nehmen;  nnr  so  wird  es  verst&ndlich,  dass  die  electrolyti- 
schen  Bestandtheile  nnr  in  der  iUchtung  der  Hauptaxe  wan« 
dem,  nicht  aber  in  Richtungen  senkrecht  zu  ihr. 

§  2.  Eine  ganz  andere  AuÖassung  der  Thatsachen  gibt 
Hr.  J.  Curie  in  seiner  Arbeit:  „Experimentuluntersuchungen 
über  die  Leitungsfähigkeit  der  Dieiectrica/'  ^)  Verfasser  hat, 

1)  £.  Warburg  u.  F.  Tegetmeier,  Wied.  Ann.  35.  p. 455.  1888. 
8)  J.  Curi«,  Lttm.  eleetr.  29.  p.  221;  255;  818.  1888. 
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wie  schon  früher  Hr.  E,  War  bürg  und  ich«  die  bedeatende 
WiderstandszuDahme  senkrecht  zur  Hauptaxe  geschnittener 
BeigkrTBtaUpUtten  beim  Durchgang  das  eiectrischen  Stromes» 
in  dem  Falle,  dass  eine  Belegung  yon  Ooidblatt,  Stanniol  oder 
auch  reines  QueduUber  die  positive  Electrode  bildete,  gefunden. 

Femer  ergab  eine  Reihe  von  Versuchen,  die  Hr.  J.  Cu- 
rie miL  solchen  Platten  in  hoher  Temperatur  aasteilte,  das 
Resultat,  dass  sowohl  die  Höhe  der  Temperatur,  als  auch 
die  Dauer  des  Erhitzens  von  wesentlichem  Eintluss  auf  das 
elertriscbe  Leitungsvermögen  der  Platten  war.  Eine  Wider- 
standszunahme zeigten  dieselben  schon  dann,  wenn  sie  eine 
Zeit  lang  bei  einer  Temperatur  von  200^  0.  erwftrmt  wnr* 
den.  Auf  helle  Weissgluth  erhitster  Bergkrystall  zeigte  nach 
dem  Abkflhlen  nur  noch  Spuren  von  Leitung.^) 

Hr.  J.  Curie  erklärt  nun  diese  Tersohiedenen  Eigen- 
thUmlicLkeiten  dadurch,  dass  er  annimmt,  es  sei  Wasser 
oder  eine  wasserige  Lösung  eines  Salzes  im  Bergkrystall 
enthalten,  und  zwar  in  Röhren  oder  Canälen,  die  mit  der 
luystallographischen  Hauptaxe  parallel  lauten.  Der  Durch- 
messer dieser  Canäle,  die  weder  durch  das  Mikroskop,  noch 
durch  andere  Hilfsmittel  nachzuweisen  sind,  müsste  von  der 
GrOsaenordnnng  der  Molecttle  sein.  Nach  dieser  Dantellong 
▼erhielte  sich  der  Bergkrystall  bei  seiner  electrolytischen 
Leitung  nicht  als  homogener  Körper  und  darin  liegt  der 
wesentliche  Lnterschitd  zwi^ciiuii  der  von  ilrii.  J.  Curie 
und  der  von  Hrn.  E.  War  bürg  und  mir  gegebenen  Erklä- 

Dass  der  im  Bergkrystall  enthaltene  Electrolyt  eine 
wftsserige  Lösung  sei,  nimmt  auch  Hr.  J.  Beckenkamp^) 
aOy  doch  denkt  er  sich,  dass  diese  Lösung  in  äusserst  feiner, 
gleichmissiger  Yertheilung,  etwa  intramolecular!  die  ganse 
Quarzmasse  durchdringt  Für  das  Glas  scheint  ihm  diese 
Deutung  der  Thateachen  auch  wahrscheinlicher,  als  die  An- 


1)  F.  Tegetmeier  u.  E.  Warburg,  Wied.  Aim.  32.  p.  442.  1887. 

2)  Ich  habe  diese  ThatSMhen  dareb  den  Vennch  nicht  bestätigt  ge- 
fanden  (y.  §  12);  flhrigens  ist  zu  bemerken,  dass  ich  bei  den  von  mir 
tngesteliten  Wideratsndtmessnngen  stete  Natriomamalgam  als  Anode 
verwandte. 

8)  J.  Beekenkamp,  Zeitochr.  f.  Krjst.  15.  p.  511.  1SS9. 
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nähme  einer  grösseren  Menge  von  kieselsaurem  Natron. 
Diese  von  Hrn.  J.  Curie  und  Hrn.  J.  Beckenkamp  aui- 
gestellten  Ansichten  gaben  mir  die  erste  Veranlassung,  den 
Gegenstand  weiter  zu  ontersuchen,  und  dürften  die  dabei 
gefundenen  Tbatsachen  die  von  Hm»  £.  War  bürg  und  mir 
gegebene  Erkl&mngsweise  wesentlich  bekr&ftigen;  sie  schei* 
nen  aber  auch,  abgesehen  ▼on  der  geschilderten  Oontroverse, 
Interesse  zu  beanspruchen,  da  sie  unsere  Kenntnisse  über 
die  electrolytische  Leitung  der  iSilicate  in  mancher  Beziehung 
erweitern. 

§  3.  Ich  habe  zunächst  eine  Beihe  von  Analysen  aus* 
gef&hrt,  um  mit  Sicherheit  die  im  Bergkrystall  enthaltenen 
fremden  Beimengungen  zu  ermitteln.  Die  zur  Analyse  die- 
nenden  Bergkrystalle,  Ton  denen  auch  Platten  zu  den  elee- 

trischen  Versuchen  benutzt  wurden,  waren  völlig  wasserklar: 
Einschlüsse  und  Schwärme  konnten  mit  blossem  Auge  uKiit 
wahr^jenommen  werden.  Es  wurden  je  20  bis  30  g  Substanz 
in  Fluorwasserstoffsäure,  der  einige  Tropfen  verdünnter 
Schwefelsäure  zugesetzt  waren,  gelost;  die  gebildete  Kiesel* 
fluorwasserstoösäure  auf  dem  Wasserbade  allmählich  ver- 
flüchtigt und  der  gewogene  Rückstand  spectralanalytssch 
untersucht  Die  Analysen  wurden  in  einem  möglichst  staub- 
freien Digestonum  in  bedeckten  Platinschalen,  die  auf  einem 
Wasserbade  erwärmt  werden  konnten,  ausgeführt.  Die  von 
Hm.  C.  F.  Kahl  bäum  in  Berlin  bezogene  chemisch  reine 
FluorwasseistofTsäure  wurde  vor  und  nacli  den  Analysen  auf 
Rückstand  untersucht.  25  g  frisch  bezogene  Säure  gaben 
keinen  wägbaren  Rückstand.  Nach  vierwöchentlichem  Stehen 
in  der  zur  Aufbewahrung  dienenden  Kautschnkflasche  zeigte 
sich  bei  der  Verdampfung  der  gleichen  Menge  ein  Rück- 
stand Ton  weniger  als  5  Decimilligr.»  der,  spectralanalytisch 
untersucht,  keine  charakteristischen  Linien  gab. 
Das  Resultat  der  Analysen  war  folgendes: 


Nr.     I  32,574  26,4 

M     U  24,752  ,  19 

»  III  *      21,48  I  6,7 

^   IV  I      20,482  M 


Digitized  by  Google 


Leitung  des  Gltxes  und  des  BergkrystcdU, 


21 


Der  br&uDliche  Rflckstand,  von  dem  ein  geringer  Theii 
sofort  spectralanalytisch  nnterflucbt  wurde,  war  bei  allen 

ADii\st  D  grösstentheils  in  Wasser  löslich.  Die  in  Liisiin«^ 
gegangenen  schwefelsauren  8alze  wurden  in  Chloride  über- 
geliihrt  und  vorsichtig  zur  Trockne  verdampft.  Das  von 
der  Analyse  Nr.  1  herrührende  Präparat  war  ein  weisses 
Pulver,  der  Hauptsache  nach  Natrium  und  ausserdem  Spu- 
ren Iiittdum  enthaltend.  Die  von  den  Analysen  Nr.  II,  HL 
uid  IV  stammenden  Chloride  bildeten  gelbliche,  serfliess- 
Hche,  krystaUinische  Prodncte,  die  der  Hauptsache  nach 
Lithium  neben  wenif^  Natrinnf  enthielten.  Die  zu  den  Ana- 
lysen verwandten  Im  r^^krystalle  waren  Schweizer  Mineralien; 
Nr.  I  bis  III  wasserkiiire  Exemplare;  ^r.  IV  war  ein  diink- 
It-r  Kauchtopas.  Die  Einlagerung  von  Natrium  und  Lithium 
im  Bergkrystall  ündet  leicht  ihre  Erklärung  durch  die  Bü- 
dung  des  Minerals  auf  nassem  Wege.^) 

§  4.  Die  Anwesenheit  von  Lithium  im  Bergkrystall 
Hess  es  wahrscheinlich  erscheinen,  dass  auch  dieses  Metall; 
ebenso  wie  Natrium,  eleotroly tisch  durch  den  Quarz  wandern 
kann.  T7m  dies  zu  prUfen,  musste  als  Anode  Litbinmamal* 
gam  angewandt  werden.  Dieses  Piaparat  habe  icii  m  fol- 
gender Weise  hergestellt.  Chemisch  reines  Chlorlithium 
'Turde  geschii Helzen  und  der  Electrolyse  unterworlen.-j  Das 
am  negativen  Pol  ausgeschiedene  LithiummetaU  wurde  sorg- 
faltig vom  anhängenden  Chlorlithium  gereinigt  und  in  einer 
Kohlens&ureatmosphftre  mit  destillirtem  Quecksilber  von  300^ 
C.  in  BerUhrnng  gebracht  Die  Verbindung  trat  augenblick- 
lich unter  heftiger  Reaction  ein.  Das  in  Nadeln  krystalli- 
sirende  Lithiumamalgam  wurde  zu  jedem  Versuch  Msch  be- 
reitet. Der  zu  den  Versuchen  dienende  Apparat  ist  bereits 
in  diesen  Ännalen')  beschrieben  worden. 

Das  eine  der  Ötahigelä^^t  S  wurde  mit  Amalgam  gefüllt 
^Anode],  das  andere  mit  reinem  Quecksilber  (Kathode).  Als 
Stromquelle  diente  ein  600gliedriger  Plante'scher  Accumu* 
lator.  Die  aus  Terschiedenen  Bergkrystallen  geschnittenen 
Platten  waren  1  bis  2  mm  dick  und  wurden  bei  den  Ver* 

1)  Vgl.  z.  B.  J.  Beiiugey,  Compt.  rend.  110.  p.  3ü0.  1890. 

2)  R.  BuDseu,  Ann,  Pharm.  94.  p.  107.  1855. 

3)  E.  Warburg  u.  F.  Tegetmeier,  Wied.  Ann.  3ö.  p.  457.  1S88. 
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Sueben,  die  20  bis  60  Stunden  dauerten,  auf  150  bis  250^0. 
erhitzt   Das  Eesultat  dieser  Versuche  war  folgendes: 

Der  Widerstand  der  untersuchten  Platten  Änderte  sich, 
wenn  Lithiumamalgam  die  Anode  bildete,  nur  wenig  und 
nahm  ebenso,  wie  der  Widerstand  von  Quarzplatten ,  bei 
denen  sich  Natriumamalgani  an  der  Anode  befand,  nach 
einiger  Zeit  einen  constanten  Werth  an.^)  Diese  Erschei- 
nung ist  stets  ein  sicherer  Beweis  dafür,  dass  das  an  der 
Anode  befindliche  Metall  im  Bergkrystall  electrol}  tisch  wan- 
dern kann.  Dementsprechend  wurde  denn  auch  Lithium  in 
allen  F&Uen  nach  der  filecirolyse  mit  Leichtigkeit  im  katho- 
dischen Quecksilber  nachgewiesen*  Lithium  kann  also  eben* 
so  wie  Natrium  im  Bergkrystall  electrolytisch  wandern. 

Es  mag  hier  noch  die  eigenthttmÜche  Erscheinung  er- 
wähnt werden,  dass  viele  der  uoiersuchten  Platten  nach  dem 
Versuch  an  der  Kathodenseite  —  niemals  an  der  Anode  — 
ausgebrochen  und  zersprungen  waren;  die  Sprünge  gmgen 
aber  nie  ganz  durch  die  Platte  durch.  Auch  bei  Anwen- 
dung  Ton  ^atriumamalgam  an  der  Anodenseite  fand  dann 
und  wann  eine  ähnliche  Zersplitterung  an  der  Kathode  statt. 

§  5.  Wie  schon  früher  mitgetheilt,  ist  das  electroly- 
tische  Verhalten  von  Glas  und  Bergkrystall  vollständig  ana- 
log. Die  durch  die  Electrolyse  hen-orgerufene  Bildung  einer 
natriumarmen  Schicht  an  der  Anode  beim  Darchleiten  des 
Stromes  ist  an  beiden  Kdrpem  nachgewiesen.  Natrium,  das 
electrolytisch  durch  Glas  wandert,  wandert  auch  durch 
Bergkrystall.  Hingegen  geht  Kalium  weder  durch  Glas, 
noch  durch  Bergkrysiall.  Bei  Anweuduiig  von  Kaliumamal- 
eram  als  Anode  findet  stets  einp  bedeutende  Widerstandszu- 
nahuie  der  betreftenden  Platten  und  schliesslich  ein  fast 
gänzliches  Verschwinden  des  Stromes  statt.  Da  über  diesen 
Punkt  noch  keine  ausführlichen  Resultate  mitgt  tlmilt  sind, 
so  habe  ich  in  den  folgenden  Tabellen  einige  diesbezügliche 
Beobachtungen  angeführt 


1)  §  5  Tab.  Iii  (iietii'd  Autsufzeä. 
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Tabelle  I. 
Vernich  mit  Natriamamalgtin  an  der  Anode. 


j 

.Dicke  der 
1  Platten  in 

mm 

Tem- 
peratur 

in  °C. 

Widerstand  iu 
S.'E.  IS' nach 

Stromschluss 

Dauer  des  ,  Widerst,  der 
Versucbes ;  Platten  In  8.-E. 

in  Stuuden  nach  dieser  Zeit 

Gias 
Qoan  . 

2,24 
1,4 

Venu 

225           IM  1.10« 
166      1  21,4  .10« 

Tabelle  H. 
ch  mit  KaUumamalgam  t 

26 

in  der  Aikk 

2,09  . 10« 

l  4,4     .  10°  ') 

le. 

-i 

Dicke  der 
iHatton  in 

1  mm 

lern- 
peratur 

Widerstand  in 
S.-E.lö'Dacfa 
Stromsehluas 

Dauer  des 
Verracbes 
in  Stunden 

Widerst  der 
Platten  in  S.-E. 
naeh  dieaer  Zeit 

Glas 

1,2       1  230 
1,46      j      226  , 

2,8  ,  10« 
6,6 , 10» 

21 

»  1 

34.2.  10« 
12,0 .  10« 

Kalium  konnte  bei  diesen  und  anderen  Veisuchen  in 
keinem  Falle  im  kathodisclien  (Quecksilber  nachgewiesen 
werden. 

Die  schwache  Leitung,  die  bei  dem  Versuch  mit  Kalium* 
amalgam  aach  noch  nach  21»  reep.  14  Standen  im  Olase 
und  fiergkrystall  vorbanden  war»  wurde  wahrscbeiniicli  da- 
durch herrorgemfen»  dase  da«  angewandte  KaUumamalgam 

nicht  natriumfrei  war.  Es  ist  also  wohl  anzunehmen,  dass 
die  electrolytische  Leitung  in  diesem  Falle  auch  durch  ISa- 
trium  bewirkt  wurde. 

Nach  den  soeben  mitgetheilten  Analogien  zwischen  Glas 
und  Bergkrystall  war  zu  erwarten,  dass  Lithium  ebenso  wie 
im  Bergkrystall  auch  im  Glase  electrolytisck  wandert  Der 
Versuch  hat  dies  vollauf  bestätigt 

Es  zeigte  sich»  dass  bei  der  Electrolyse  von  Glasplatten» 
wenn  Lithiumamalgam  die  Anode  hildet»  Lithium  fOr  das 
an  der  Katbode  austretende  Natrium  in  das  Glas  eintritt. 

Dieser  Fall  ist  von  besonderem  Interesse.  Wird  Na- 
trium electroly tisch  in  Glas  eingeführt,  d.  h.  werden  die 
im  Glase  enthalten  Natrium  molecule  durch  andere  isa- 
tiiummolecüle  ersetzt»  so  erleiden  Aussehen  und  die  an- 


1)  Vgl  §  15  dieses  Aufisatiet. 
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deren  Eigenschaften  des  Grlases  durch  diese  electrolytischen 
Vorgänge  keine  Aenderung.  Wird  aber  das  im  Glase  ent- 
haltene Natrium  durch  Lithium  ersetzt,  so  bildet  sich  eine 
Lithiumglasschicht  y  und  diese  Veränderung  des  Glases  wird 
dem  Auge  direct  siehibar  gemacht  durch  die  weisscy  sehneearüge 
Farbe  des  durch  die  EUcirolgse  gebildeten  Lithiumglases,  Das 
allmähliche  Vonchreiten  der  Lithinmglasschicht  in  der  Glas- 
platte mit  der  Daner  der  Einwirkung  des  Stromes  lässt  sich 
demnach  mit  dem  Auge  verfolgeo.  ^) 

Lithium  lässt  sich  erst  dann  im  kathodischen  Quecksillier 
nachweisen,  wenn  alles  Natriumglas  in  Ijithiiimglas  verwan- 
delt worden  ist,  d.  h.  wenn  die  8chicht  die  Dicke  des  ur- 
sprünglichen Glases  erreicht  hat.  Das  w&hrend  des  Ver- 
suches aus  dem  Glase  electrolytisch  ausgeschiedene  Na- 
trium Tereinigt  sich  in  bekannter  Weise  mit  dem  kathodi- 
schen Quecksilber  zu  Natrinmamalgam. 

Ich  führe  hier  zum  Vergleich  wieder  einige  Widerstands- 
messuügen  an  für  Grias-  und  Quarzplatten,  bei  welchen  sich 
Lithiumamalgam  an  der  Anode  befand. 


Tabelle  nL 


Dicke  tlor 
Platten  iu 
mm 

Tr-in- 
peratur 
in  «C. 

WidiTstHiul  in 
S.-E.  15  nach 

Stromschluss 

- 

Dauer  des 
Versuchet 

Widerstand 
in  S.-E,  nach 
dieser  21eit 

Glas 

1 

255 

1,7  .lO* 

10  Tage 

S,66. 10« 

Queis 

1,8 

177 

5,17. 10* 

SOStdn. 

1                       ■  * 

Eine  Zunahme  des  Widerstandes  Yon  Glas«  und  Quarz- 
platten  fand  stets  statt,  wenn  Lithium  in  die  betreffenden 
Platten  electrolytisch  eingeffthrt  wurde.  Es  scheint  also,  dass 
Lithiumglas  etwas  schlechter  leitet  als  Natrinmglas.  Die 

Versuche  wurden  mit  yerschiedenen  Sorten  Glas  angestellt: 
mit  gewöhnlichem  Fensterglas,  mit  Sfiiet^elglas  und  auch  mit 
Reagensröhren.  Im  letzteren  Falle  war  die  Anordnung  ein- 
fach die ,  dass  ein  weiteres  und  ein  engeres  Reagensglas 
ineinander  gesteckt  wurden.   Der  Raum  zwischen  den  G1&- 


1)  Hr.  E.  Warburg  hatte  die  Qfite,  solche  Glasplattm  welche  gaa« 
oder  theil weise  in  Lithiumglas  verwandelt  sind,  auf  der  Natarforscher- 
versammlang  sa  Heidelberg  1889  vorsuseigeii. 
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sern  wurde  mit  reiDem  Quecksilber,  das  innere  Glas  mit 
dem  Lithiumamalgam  angefüllt  und  der  Strom  von  innen 
nach  aussen  geleitet. 

§  6.  Tritt  im  Glase  an  die  Stelle  von  Natrium  Lithium 
ein,  so  muss  das  Gewicht  der  betreffenden  Platte  abnehmen 
um  einen  Werth,  welcher  aus  den  Aequivalentgewichten  des 
Natriums  und  des  Lithiums  berechnet  werden  kann. 

Um  dies  durch  den  Versuch  nachzuweisen,  wurde  eine 
Platte  von  Spiegelglas,  deren  Gewicht  vorher  genau  bestimmt 
war,  in  den  Apparat  in  der  bekannten  Anordnung  eingesetzt. 
Das  Gewicht  der  Platte  betrug: 

▼or  dem  Versnch  8,1751  g 
nach  ^         fi       8,1630  n 
die  gefundene  Gewichtsabnahme  also    Ü,ül21  g. 

Entwickelt  waren  in  einem  eingeschalteten  Wasserstoff- 
voltameter  während  der  Dauer  des  Versuches  8  ccm  Wasser- 
stoff (redncirter  Werth). 

Es  entsprechen  8  ccm  H  0,00501  g  Lithium  und  0,01646  g 
Natrium.   Ans  dem  Glase  herausgetreten  sind  also: 

0.01646  g  Na 
daför  eingetreten   0,00501  »  Li 

0,0ri45  g 

beträgt  also  die  berechnete  Gewichtsabnahme  und  die  Diffe- 
renz zwischen  Rechnung  und  Versuch  nur  0,5  Decimilligramm. 
Der  \  ersuch  wurde  noch  mehrmals  mit  dem  gleichen,  guten 
Resultat  durchgeführt. 

£in  Gegenversuch  wurde  auch  noch  mit  einer  Glasplatte 
mit  Natrinmamalgam  an  der  Anode  angestellt  Das  electro- 
lytische  Durchwandern  von  Natrium  darf  keine  Gewichts- 
Inderung  des  Glases  yerursachen.  ^)  In  der  That  hatte  sich 
das  Gewicht  der  Platte,  nachdem  IG  mg  Xutruiiii  durch  die- 
selbe gewandert  waren,  nur  um  11  dmg  geändert.  Kine 
solche  minimale  Gewichtsabnalime  wird  aber  fast  stets  beob- 
achtet, wenn  man  Glas  längere  Zeit  mit  .Natriumamalgam 
erhitzt. 


1)  £.  Warburg,  Wied.  Ami.  31*  p.  88S.  1S84. 


Digitized  by  Google 


26 


5  7.  Von  grossem  Interesse  war  es  forner,  die  chemische 
Zusammensetzung  des  durch  die  Jjiiectrolyse  gebildeten 
Lithiumglases  kennen  zu  lernen. 

Eine  von  Hm.  Dr.  M.  Scheid  hierselbst  ausgefOhrte 
Analyse  ergab  folgendes  Besultat: 

In  dem  zu  dem  entsprechenden  Versuche  benutzten  Glase 
waren  ursprünglich  enthalten  in  100  Gewichtstheilen: 
Kali   2,36  g,         Natron    13,11  g 

In  dem  durch  den  electrolytischen  Vorgang  gebildeten 
Lithiumglase  sind  enthalten  in  100  Gewichtstlieilen: 
Kali    2,44  g,         Lithion   4,26  g,         Natron  ö.u4  g. 

Bei  der  Disrussion  dieser  Analyse  ist  zunächst  zu 
heachten,  dass  100  Gewichtstheile  Glas  nach  der  Electrolyse 
nicht  100  Gewichtstheilen  Glas  vor  der  Electrolyse  ent- 
sprechen. Es  wurde  hei  diesem  Versuche  die  Electrolyse 
nur  so  lange  fortgesetzt,  bis  die  Lithinmglasschicht  gerade 
die  Kathodenseite  der  Platte  erreicht  hatte;  es  ist  also  für 
das  ausgetretene  Natrium  eine  äquivalente  Menge  Lithium 
eingetreten  und  die  100  Gewichtstheilen  Glas  vor  der  Elec- 
trolyse entsprechende  Gewichtsmenge  Glas  nach  der  Jjilectro- 
lyse  lässt  sich  nach  §  6,  wie  folgt,  berechnen. 

4,26  g  Lithion  entsprechen  8,8  g  Natron;  die  Differenz 
dieser  beiden  Zahlen  4,54  gibt  direct  die  Anzahl  Ton 
Grammen  an,  die  100  Gewichtstheilen  Glas  nach  der  Elec* 
trolyse  hinzugefügt  werden  müssen,  damit  dieselben  100  Ge- 
wichtstheilen Glas  vor  der  Electrolyse  entsprechen.  Es  muss 
also  auch,  vorausgesetzt,  dass  Kalium  electrnlytisch  nicht 
wandert,  in  100  Gewichtstheilen  Glas  nach  uer  Electrolyse 
mehr  Kalium  enthalten  sein,  als  in  100  Gewichtstheilen  Glas 
vor  der  Electrolyse,  wie  dies  die  Analyse  auch  bestätigt 
Die  berechnete  Zunahme  des  Kaligebaltes  beträgt  nach  folgen- 
dem Ansätze:  100 : 2  36  »  104,54 :  x 
0,11  g;  die  gefundene  Zunahme  0,08  g.  Da  bei  der  Analyse 
überhaupt  nur  0,7  g  Substanz  zur  Verwendung  kamen,  so 
beträgt  die  wirkliche  Differenz  zwischen  Beobachtung  und 
Kechnung  nur  wenige  Deciiuiiligiamm. 

Es  lässt  «iicli  demnach  aus  der  Analyse  folgern: 

1.  dass  Kalium  nicht  merklich  im  Glase  electrolytisch 
wandert  j 
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2.  was  von  grösserer  Wichtigkeit  ist,  dass  nicht  alles 
Natrinm»  das  im  Glase  enthalten  ist,  an  der  Electrolyse 
thsilnimmt  Letstere  Thatsache  kann  man  auf  zweierlei 
Weise  deuten. 

Erstens  wäre  es  möglicii,  dass  sicli  nur  ein  Theii  des 
im  tjlase  enthaltenen  Natriums  in  leitender  Verbindung  da- 
sciijst  vorfindet;  zweitens  kann  man  die  Anschauungsweise 
TOQ  Hm.  Arrhenius  zu  Grunde  legen  und  annehmen,  dass 
sich  nur  ein  Theil  des  Natriums  im  dissociirten,  also  leiten- 
den Zustande  im  Glase  befindet  nnd  wflrde  in  dem  falle 
diflse  Analyse  einen  directen  Beweis  für  die  Arrhenius'- 
sdie  Dissociationshypotheee  liefern.  Die  Versuche,  Natrium- 
gh»  durch  electrolytisches  Einfthren  von  Lithinm  in  Lithium- 
glas überzuiubren,  sind  so  mühsam  uud  zeiüaubend,  —  die 
meisten  Platten  werden  ^'ogen  Ende  des  Versuches  durch- 
R'hlagen  oder  brechen  inioi^e  der  veränderten  Volumverbält- 
Diäse  entzwei  —  dass  ich  weitere  Versuche  in  dieser  JEüchtung 
leider  nicht  mehr  anstellen  konnte. 

^'olgende  Eigenschaften  der  Lithiumglasschicht  verdienen 
bemerkt  zu  werden.  So  wie  sie  durch  die  Electrolyse  ge- 
bildet ist,  zeigt  sie  sich  porös,  wovon  man  sich  leicht  durch 
des  Aufeaugen  und  rasche  Verbreiten  Ton  Fuchsinlösung 
oder  einer  beliebigen  anderen  Flüssigkeit  in  der  Glasmasse 
Überzeugen  kann;  auch  lässt  sich  das  Lithiumglas  in  einem 
Mörser  sehr  leicht  zu  einem  feinen  Pulrer  zerreiben,  im 
Geblase  schmilzt  es  allmäblich  zu  einer  klaren  Perle  zusammen. 

Die  sdmeeweisse  Farbe  des  Lithiumglases  yerschwindet 
is  einer  Lösnng  Ton  Kalinmquecksilbeijoiüd  vom  Brechungs- 
exponenten 1,52,  also  in  einer  Lösung,  welche  den  gleichen 
BiecbuDgsezponenten  hat,  wie  das  Glas  selbst  Alle  diese 
Eigenschaften  finden  dadurch  ihre  Erklärung,  dass  das  auf 
rfectrolytischem  Wege  dargestellte  Litbiumghis  ein  kleineres 
Volumen  besitzt,  als  das  zu  den  Versuchen  verwandte  Na- 
triumglas;  die  neugebildete  Glasmasse  muss  also  ^ranz  mit 
Hohlräumen  durchsetzt,  d.  h.  porös  sein,  wie  ja  auch  der 
Versuch  bestätigt,  und  dann  entsteht  die  weisse  Farbe  des 
Glases  in  der  gleichen  Weise  wie  beim  Schnee  durch  totale 
Reflexion  im  Inneren  der  Glasmasse.^) 
1)  Dowe,  Fsrbenkhxe  p.  158. 
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§  8.  V^orliegende  Resultate  veranlassten  mich,  noch  eine 
Beihe  von  Versuchen  mit  anderen  Amalgamen  vorzunehmen» 
um  zu  prüfen,  ob  ausser  Katrium  und  Lithium  noch  andere 
Metalle  sich  electroly tisch  in  Quarz,  retp.  in  Glas  einffthrea 
Hessen.  Die  zu  diesem  Zwecke  mit  Calcium-,  Magnesium*, 
Aluminium-,  Zink-,  Zinn-,  Wismuth-  und  Goldamalgam  an- 
gestellten Versuche  gaben  jedoch  nur  negative  Resnltate. 
Bei  Anweutiunt^  obiij^er  Amalgame  als  })Ositiver  Electroden 
war,  gerade  wie  beim  Kaliumamalgam,  die  Widerstanuszu- 
nahme  der  Platten  in  kurzer  Zeit  eine  so  bedeutende,  dass 
an  dem  eingeschalteten  sehr  emptindiicben  Thomson'schen 
Spiegelgaivanometer  keine  Beobachtungen  mehr  gemacht 
werden  konnten.  Eine  electrolytische  Wanderung  jener  Me- 
talle durch  Glas  und  Bergkrystall  scheint  also  nach  diesen 
Versuchen  nicht  stattzufinden. 

§  9.  Dass  hei  der  Electrolyse  des  Glases  nur  allein  das 
Kation,  also  Natrium  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes 
wandert,  bat  bereits  Hr.  E.  Warburcri)  ff^stgestellt.  Ebenso 
hat  Hr. O.  Lehmann-)  dies  für  festes  JodsiU)er  bewiesen.  Dass 
ferner  weisses  Crias  durch  Einiühren  von  Natrium  in  seinen 
optischen  und  chemischen  Eigenschaften  vollständig  unge&Q- 
dert  bleibti  ist  in  oben  oitirter  Abhandlung  auch  erw&hnt. 
Es  sollten  demnach  auch  farbige  Gläser  durch  electrolytischea 
EhoifÜhren  von  Natrium  nicht  verändert  werden. 

In  der  That  zeigten  die  Versuche,  die  ich  mit  rothem. 
grünem  und  l)lauem  Glase  anstellte,  dass  wenn  auch  20  bis 
30  mg  Natrium  durch  die  Platte  gewandert  waren,  die  elec- 
troiysirten  Theile  sieb  nicht  von  den  anderen  unterscheiden 
liessen.  Am  vorzüglichsten  eignete  sich  für  die  Versuche 
rothes,  sogenanntes  üeberfangglas. 

Die  specitischen  Widerstände,  die  bei  den  verschiedenen 
Glassorten  bei  220^  C.  zwischen  1,2  x  10^^  und  5  x  10^^  variir- 
ten,  änderten  sich  nicht  infolge  des  Durchwanderns  des 
Natriums. 

§  10.  Ich  wende  mich  jetzt  zur  Besprechung  der  An- 
sichten der  Herren  J.  Curie  und  J.  Beckenkamp  über  die 


Ij  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  21.  p.  6i4.  1884. 
2)  O.  Lehmann,  Wied.  Ann.  24,  p»  18.  188&. 
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electroljtische  Leitung  des  Glases  und  des  Bergkrystalles. 
Beide  Ansichten  kommen  darin  überein,  dass  die  electro- 
Ijtiscbe  Leitung  durch  eine  ivässerige,  in  diesen  Körpern  ent- 
haltene Ldsnng  yermittelt  wird.  Diese  Lösung  soll  sich  nach 
Hrn.  Gnrie  in  Oan&len,  welche  der  optischen  Axe  parallel 
laufen,  befinden,  nach  Hrn.  ßeckenkamp  im  ganzen  Krystall 
gleichmässig  vertheilt  sein. 

Die  Curie'sche  Ansicht  der  leit  nden  parallel  der  Axe 
gelagerten  Flüssigkeitsfäden  im  Quarz  lässt  sich  dahin  modi- 
üciren,  dass  diese  leitenden  Fäden  aus  einer  festen  glasarti- 
gen Substanz  bestehen.  Diese  Ansicht  würde  der  Ton  Brn. 
£.  War  bürg  nnd  mir  gegebenen  Erkl&mngsweise,  dass  sich 
der  Quarz  bezüglich  seiner  electrolytischen  Leitung  wie  ein 
homogener  Körper  verhält,  principiell  in  gleicher  Weise 
widersprechen,  wie  die  Curie'sche  Theorie  der  leitenden 
riiissigen  Pfaden. 

£s  sind  also  folgende  Fragen  zu  beantworten: 

1.  Kann  die  die  electrolytische  Leitung  im  Glase  und 
im  Bergkrjstali  vermittelnde  Substanz  eine .  wässerige ,  in 
diesen  Körpern  enthaltene  Lösung  sein,  mag  diese  nun  in 
der  Axe  parallel  laufenden  Jß'äden  sich  befinden  oder  in  der 
ganzen  Masse  gleichmässig  verbreitet  sein? 

2.  Kann  die  electrolytische  Leitung  im  Bergkrystall 
durch  parallel  der  Axe  gelagerte  ^&den  fester  Substanz  er« 
klärt  werden? 

§  11.  Zur  Beantwortung  der  ersten  Frage  übergehend, 
will  ich  zunächst  pini<To  Versuche  beschreihen,  welche  ich 
anstellte,  um  die  von  Hrn.  J*  Curie  supponirten  Flüssig- 
keitsfäden direct  nachzuweisen. 

Wenn  eine  wässerige.  Lösung  im  Bergkrystall  enthalten 
ist,  so  ist  anzunehmen  y  dass  dieselbe  durch  Erhitzen  des 
Minerals  wenigstens  zum  Theil  ausgetrieben  werden  kann; 
der  Bergkrystall  mttsste  dann  infolge  des  Erhitzens  eine  Ge- 
wichtsver&nderung  erleiden.  Um  dies  durch  den  Versuch  zu 
prüfen,  Hess  ich  mir  ans  einem  wasserklaren  Bei'gkrystall 
einpn  \V  ürlei  schneiden  und  sämmtliche  Fläclien  derselben 
5orn;fältig  poliren.  Der  Würfel  wurde  mit  Säuren  und  Wasser 
gereinigt,  mit  Fliesspapier  getrocknet  und  einige  Zeit  in  dem 
Wsgkasten,  in  dem  sich  ein  Schälchen  mit  frisch  geglühtem 
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Chlorcalcium  befand,  gelegt.  Das  absolute  Gewicht  des  so 
vorbereiteten  Würfels  betrug  76,8696  Derselbe  wurde  nun 
in  einem  Luftbade  48  Stunden  auf  300*^  C.  erhitset;  im  Luft> 
bade  und  schliesslich  in  der  Wage  abgekfihlt  and  wieder 
gewogen.  Sein  absolutes  Gewicht  betrog  jetzt  76,8687  g. 
Wenn  die  Differens  dieser  beiden  Wägangen,  was  annineh- 
men  war,  durch  Condensation  von  Wasserdampf  auf  der 
relativ  grossen  Oberfläche  des  fiergkrystalles  hervorgerufen 
ist,  so  iimss  das  Gewicht  des  Würiels  wieder  das  alte  wer- 
den, wenn  derselbe  abermals  in  oben  beschriebener  Weise 
behandelt  wird.  In  der  That  betrug  sein  absolutes  Gewicht, 
nachdem  er  wie  oben  gewaschen  und  getrocknet  war,  76,8695  g. 
Zur  ControUe  wurde  der  Würfel  schliesslich  kurze  Zeit  auf 
130*^  0,  erhitzt)  über  Phosphorsäureanhydrid  getrocknet  und 
wieder  gewogen.  Sein  absolutes  Gewicht  war  jetzt  76,8687  g. 

Eine  merkliche  OewichtsSnderung  des  Bergkrystalles 
durch  ESrhitKen  findet  also  nicht  statt. 

Es  ist  ferner  anzunehmen,  dass,  wenn  sich  im  Bergkry- 
stall  mit  w&sseriger  Lösung  gefüllte  Canäle  parallel  der 
Hauptaxe  befinden,  sich  senkrecht  zur  Hauptaxe  geschnittene 
Platten,  in  JFuchsinlösung  gelegt,  durch  Diffusion  mit  der 
Zeit  färben  würden.  Auch  diese  Annahme  hat  der  Versuch 
nicht  bestätigt« 

$  12.  Die  in  §  2  mitgetheilten  Beobachtungen  J.  Curie's 
Uber  den  Einfluss  hoher  Temperaturen  auf  das  eleetrisohe 
Leitungsrermögen  des  Bergkrystalles  bilden  eine  wesentliche 
JStütze  seiner  Canaltheune. 

Wie  schon  bemerkt,  haben  die  von  mir  in  dieser  Richtung 
angestellten  Versuche  seine  Beobachtungen  nicht  bestätigt. 

Um  die  Curie'schen  Versuche  zu  wiederholen,  liess  ich 
mir  aus  zwei  Bergkrystallen  (A  und  B)  }e  eine  Anzahl  senk- 
recht zur  Hauptaxe  geschnittener  Platten  herstellen.  Einen 
Theil  dieser  Platten  ttbergab  ich  Hm.  Dr.  £  Bisler  hier- 
selbsty  der  die  Gute  hatte,  dieselben  in  einen  Muffelofen 
seiner  Fabrik  einlegen  zu  lassen.  Die  Platten  wurden  in 
kleinen  Tiegeln  aus  feuerfestem  Thon  in  Sand  eingebettet, 
und  letztere  nebst  Schmel/.proben  von  Gold.  Kupfer,  Nickel 
und  Platin  in  Graphittiegeln  an  verschiedenen  Stellen  il*  s 
Ofens  eingesetzt   Die  Tiegel  blieben  etwa  12  Tage  im  üien. 
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Es  zeigte  sich,  dass  die  Temperatur  an  der  kältesten  Steile 
des  Ofens  etwa  lOOO""  C.  betrug,  w|Üirend  in  dem  am  stärk- 
sten eriiiizteD  Theile  Platin  znsammengesohweifiat  wurde,  die 
Temperatnr  1600^  C.  also  jedenfaUe  erreichte. 

Die  in  den  Tiegeln  enthaltenen  Platten  waren,  trotzdem 
sehr  langsam  angeheizt  nnd  abgekühlt  wurde,  grösstentheils 
zerspruD^'eo;  doch  reichten  die  Bruchstücke  vollkommen  aus, 
um  an  denselben  Widerstandsmessungen  vornehmen  zu  kön- 
nen. IHe  Ursache  des  ZerspriDgens  liegt  nach  Le  Cha- 
telier^)  in  der  bedeutenden  Ausdehnung,  die  der  Bergkrystall 
bei  einer  Temperatnr  Ton  570^  C.  erleidet. 

Resultate. 

I.  Platten  vom  Bergkrystall  A. 

Die  Widerstandsmessungen  wurden  bei  273^  C.  ausge- 
föhri  An  der  Anade  befand  sich  bei  allen  folgenden  Ver* 
Bachen  Natrinmamalgam.  Der  specifische  Widerstand  auf 
Qnecksilber  von      bezogen,  betrog  fftr  eine  Platte,  die  Tor 

der  MessuDg  nicht  eiliitzt  war:  3.55. 10^^  Fur  eiüc  l'latte, 
die  eine  Temperatur  von  etwa  1000®  0.  auszuhalten  hatte: 
5,78.10*°;  und  schliesslich  tür  eine  Platte,  die  aui*  15  bis 
1600®  C.  erhitzt  war:  5,18.  lO^^. 

IL   Plattüu  vom  Bergkrystall  B. 

Die  Widerstandsmessungen  wurden  bei  264®  vorgenom- 
men.  Der  specifische  Widerstand  betrug  für  eine  Platte^  die 
nicht  im  Ofen  erhitzt  war:  5,97 .  und  für  eine  Platte,  die 
bei  1600^  C.  geglflht  war:  4,17 .  W\ 

Aus  Yorliegenden  Daten  geht  hervor,  dass  l&ngeres  Er« 
bitten,  resp.  Glflhen  des  BergkrystalleSi  entgegen  den  Angaben 
des  Hrn.  Curie  keinen  wesentlichen  Einfiuss  auf  das  eleo- 
irische  Lcitungsvermögen  hat. 

Eine  Veränderuug  der  optischen  Eigenschaften  der  ge- 
glühten Platten  habe  ich  nicht  getunden. 

§  18.  Es  schien  mir  schliesslich  noch  erforderlich,  zu 
sntetsuchen,  ob  sich  der  electrische  Widerstand  des  Berg- 

1)  Le  Chatelier,  Compt  rend.  108.  p.  1046.  1889;  109«  p.  284. 
l^i  110.  p.  899.  1890. 


32 


JF,  Tegttmnar» 


krystalls  durch  starkes  Erhitzen  ändert,  wenn  die  betroirende 
Platte  Yor  der  Widerst^ndsmessung  nicht  abgekühlt  wird. 
Bei  den  in  §  12  mitgetheilten  Versuchen  mussten  die  im 
Ofen  erhitzten  Platten  nach  dem  Erkalten  mit  Waaser  und 
S&nren  gereinigt  werden;  es  h&tte  also  eine  Wiederaufnahme 
von  Flüssigkeit ,  welche  durch  Glühen  ans  dem  Bergkrystall 
ausgetrieben  war,  stattfinden  kennen. 

Ich  lioRR  mir  nun  aus  eintMn  Bergkrystall  zwei  Platten 
von  1,2  mm  Dicke  schneiden.  Kine  der  Platten  wurde  mit 
Natriumamalgam  an  der  Anode  in  den  Apparat  eingesetzt 
und  der  Widerstand  derselben  bei  einer  Temperatur  von 
230®  C.  bestimmt  Derselbe  betrug  10  Minuten  nach  Strom- 
schluBS  5,1 . 10^  S.-E.;  nachdem  der  Strom  18  Stunden  ge* 
schlössen  gewesen  war:  0,84.10*  Sw-E.  Nach  Beendigung 
dieser  Messung  wurde  die  andere  Platte  in  den  Apparat  ge- 
bracht, die  beiden  Stalilge lasse  -S'  jedoch  nicht  mit  Natrium- 
amalgam gefüllt  und  die  Temperatur  24  Stunden  auf  300<*C. 
gehalten.  Erst  nach  Verlauf  dieser  Zeit  wurde  Natrium- 
amalgam  von  gleicher  TemporRtur  in  die  Stahlgefasse  ein- 
geschüttet» der  Apparat  auf  230^  C.  abgekühlt  und  eine  Wi« 
derstandsmessung  ausgeführt.  Der  Widerstand  betrug  sehn 
Minuten  nach  Stromschluss  4,16.10*  S.-£.  Der  Versuch 
zeigt  also,  dass  auch  bei  diesem  Verfiihren  eine  wesentliche 
Aendemng  des  Widerstandes  durch  Erhitzen  nicht  statt- 
findet. 

§  14.  Wenn  nun  auch  die  in  den  §§  11 — 13  enthaltenen 
Thatsachen  die  Theorie  der  Flüssigkeitsf&den  nicht  unmittel- 
bar widerlegen^  so  sind  doch  alle  Versuche,  jene  Fäden  ex- 
perimentell nachzuweisen,  erfolglos  gehlieben. 

Ich  wende  mich  jetzt  zu  denjenigen  Argumenten,  welche 
eine  directe  Widerlegung  der  Theorie  der  FlOssigkeitsfäden 
zulassen. 

Es  ist  hier  vor  allem  die  Thatsacbe  ins  Auge  zu  fassen, 

dass  Kalium  electrolytisch  weder  durch  Glas  noch  durch 
Bergkrystall  wandert.  Wenn  sich  die  Natrium-  und  Litbiiim- 
salze  nach  der  Curie'schen  Theorie  in  wässeriger  Lösung 
in  jenen  Körpern  befinden  und  Natriummolecüle  durch  an- 
dere Natrium-  oder  Lithiummolecüle  ersetzt  werden  können, 
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80  ist  nicht  abzusehen,  warum  nicht  auch  Kalinm  i&r  Natrinm 
oder  Lifhinm  snbstituirt  werden  kann,  da  auch  die  Kalium- 

salze  im  Wasser  li>slich  sind. 

Pernor  berechtigt  uns  die  mehrfach  erwähnte  Analogie 
/.wischeu  Gias  und  Bergkrystall  zu  der  Annahme,  dass  Berg- 
kiystsll  in  der  Richtung  seiner  krystallographischen  Haupt- 
axe  durch  denselben  Vorgang  leitet,  wie  Glas  nach  allen 
Richtungen.  Ist  aber  dies  der  Fall,  so  gibt  uns  die  Bildung 
der  Lithinmglasschtcht  einen  sicheren  Beweis  dafür,  dass  die 
die  electrolytische  Leitung  in  diesen  Körpern  vermittelnde 
Substanz  nicht  in  flüssiger  Form  in  denselben  enthalten  sein 
kann.    Zur  Beweis! iihiung  diene  l'ol^endur  Versuch: 

Eine  (Trlasphitte,  deren  zu  eh  «  trnlysirender  Theil  lOHOmg 
wog,  wurde  hei  einer  Temperatur  mit  Lithiumamalgam 

an  der  Anode  30  Stunden  lang  electrolysirt»  Nach  dieser 
Zeit  waren  in  dem  hinter  dem  Apparat  eingeschalteten  Was* 
seratoffVoltameter  8,7  ccm  H  entwickelt  8,7  ccm  H  entspre- 
chen nach  dem  Faraday 'sehen  Gresetz  17,9  mg  Natrium. 
Die  Dicke  der  gebildeten  weissen  Lithiumglasschicht  betrug 
etwa  V;i  der  Gesammtdicke  des  tilases.  Lithium  war  im 
kathodischen  Quecksilber  niclit  nji<  lizu weisen.  Dieser  Ver- 
such hätte  nun  noch  weiter  fortfjetuhrt  werden  können,  bis 
etwa  50  mg  Natrium  an  der  Kathode  ausgetreten  wären, 
und  auch  dann  wäre  noch  kein  Lithium  am  kathodischen 
^aecksilber  nachzuweisen  gewesen.^) 

Da  das  zu  den  Versuchen  benutzte  Gllas  10  Proc.  Na 
enthielt  —  in  unserem  Falle  also  108  mg  — ,  so  mflsste  sich 
demnach  die  H&lfte  des  Natriums  als  Salz  in  i^lsseriger  Lö- 
sung im  Glase  he  linden.  Dar  stell ungs  weise  und  Eigenschaf- 
t**n  des  Glases  widersprechen  nun  aber  vollständig  einer  sol- 
chen Voraussetzunpf. 

Wenn  man  auch  wirklich  annehmen  wollte,  dass  1  Proc. 
Wasser  —  in  diesem  i'alle  also  10,8  mg  —  im  Glase  ent- 
halten wiren,  so  könnte  dieses  Wasser  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  keinesfalls  eine  50  mg  Natrium  entsprechende 
Menge  Natriumsalz  in  Lösung  enthalten.*)   Dass  sich  aber 

M  Vgl.  §  5  dieses  Aufsatzes. 

2)  ;.o  ntf^  Na  onffprochrn:  127.2  mg  NaCl,  360  mg  Na^SO*  +  lOU^Ü, 
^  <L  Phy».  u,  Chom.  N.  V.  XU.  3 
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das  fragliche  8ak  nur  bei  hoher  Temperattir  im  Glase  in 
LSsuQg  befindet  und  in  der  Kälte  wieder  auBgeschieden  wird, 

würde  cino  dem  optischen  Verhalten  des  Glases  direct  wider- 
sprechende Annahme  sein. 

Die  f^leicho  Betrachtung  liisst  sich  auch  anstellon  mit 
dem  in  §6  mitgetheilten  Versuch,  die  Gewichtsahnahme  einer 
Glasplatte  durch  electrolytisches  Einführen  von  Lithium  be- 
treffend. Auch  hier  wllre  die  G^ewichtsabnahme  von  12  mg, 
die  bei  längerer  Dauer  des  Versuches  noch  bedeutend  grösser 
gewesen  wäre,  nicht  «u  erklären,  wenn  in  Wasser  gelöste 
Salze  die  electrolytische  Leitung  vermittelten. 

§  15.  Bei  der  Discussion  der  in  §  10  gestellten  zweiten 
Frage:  ,,Kann  die  electrolytische  Leitung  im  Herglcrystall 
durch  ])arallcl  der  Axe  gelächerte  Fäden  fester  Suhstanz  er- 
klärt werden?"  sind  vor  allem  die  Resultate  der  Widerstands- 
messnngcn  an  Quarzplatten  in  Betracht  zu  ziehen« 

£he  ich  jedoch  auf  die  directe  Beantwortung  obiger 
Frage  eingehe,  wiU  ich  über  die  Methode  der  Widerstands- 
bestimmnng,  die  Schwierigkeiten,  die  sich  einer  exacten  Mes* 
sung  entgegenstellten,  und  die  Resultate  meiner  Beobachtungen 
herichten. 

Die  Methode  der  Widerstandsmessun^^,  die  hier  wie  auch 
hei  den  älteren  Versuchen  zur  Anwendung  kam,  war  die 
folgendü : 

In  den  Stromkreis  des  Plante 'sehen  Accumulators  wur- 
den eingeschaltet  die  Quarsplatte,  deren  Widerstand  x  ge- 
messen werden  sollte,  und  ein  Widerstand  w  von  10000  8.-£l 
Die  Fotentialdiflerenxen  F„  und  l\  an  den  Buden  des  Wi- 
dmtandes tü  und  der  Quarzplatte  stehen  dann  zu  einander 
in  demselben  Verhilltniss,  wie  die  Widerstände  w  und  .r.  Die 
Potentialditterenzen  l],  und  I'j  wurden  gemessen,  indem  mit 
ihnen  (Jundensatoren  0  und  1  geladen  und  durch  ein  empfind- 
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liches  Tho mson'sches  Spiegel eralvanometor  entladen  wurden. 
Zur  Messung  der  kleineren  Putentialdiüerenzf^n  K„  diente 
ein  Elliot' scher  Normalcondensator  dessen  Oapacität 
Q  =  0|0ö  Mikrofarad  war.  Zur  Messung  der  grossen  Poten- 
tuüdifferenzen  diente  ein  Ton  mir  Terfertigter  Luftcmi- 
densator  1.^)  Die  Capacit&t  des  letsteren  wurde  in  Thei- 
len  Ton  bestimmt,  indem  1  durch  eine  Batterie  tob 
lO^l  Volts,')  0  durch  ein  Clark ^  geladen  und  durch  das 
(ialyanometer  entladen  wurden.    Bezeicliuen  wir  mit: 

Ol  den  AnsBchlag  des  Gslvanom.  durch  die  Lodaiig  von     mit  V\ 

<»l    »♦  >»  »  »»  »»       n  »»        >j     C,    »  V\ 

«»  "         »        »»         w  »     »        >»      »»         »      1,434  Volt 

tt|   n  y»  »  I»  »ff»         »»       If    €^    »  I06,t  »» 

90  ist: 

Kj«i.jf;  ai^-^CiF,;   «,^C;.  106,1. 

Hieraus : 

x««».^.  .  ^^'^    und    K  =  106,1. 

«,    1,434         "        1  ai 

£s  muBs  schon  hier  erwähnt  werden,  dass  der  so  be* 
stimmte  Widerstand  Ton  der  angewandten  Potentialdiflerenz 

abhängt,  und  zwar  mit  waclisendcr  Potentialdifferenz  ;il)Liuimit. 
Der  Widerstand  einer  Quarzplatte  in  der  Richtung  ihrer 
Äxe  —  darunter  das  VerhUltnisf?  der  aui  die  Platte  wirken- 
den Potentialditierenz  zur  erzeugten  Stromstärke  verstanden 
^  'vA  n&ulich  keine  üonstante.  Deshalb  ist  bei  allen  folgenden 
Messungen  Angabe  ttber  die  Potentialdifferenz  V  gemacht^ 
snf  welche  die  Messung  sich  bezieht^  und  zwar  dadurch,  dass 
die  Dicke  d  der  Platte  und  das  Yerhältniss  Vld  Yerzeich- 
net  ist 

Die  Schwierigkeiten,  die  sich  mir  hei  der  Durchführung 
der  Untersuchung  entgegenstellten,  wurden,  abgesehen  (iavon, 


1)  Dt  r  Dnrchmeflier  der  angewandten  Mening^cheiben  betrog  20  em, 

der  Abätand  derselben  voneinander  1,5  mm. 

2|  Die  Batterie  beistand  aus  98  Elementen  von  der  Combination 
fj^  MgSO«  i  Ca;  die  electronotorieche  Kraft  deraelben  betrug  bei  t6^  C. 

106,1  Volt. 

3)  1  Clark  bei  16«  C. »  1,484  Volt 
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daaa  viek  Platten  während  des  VersncheB  zersprangen,  und 
dass  es  sehr  schwer  war,  das  Natrinmanuügam  in  den  Stahl- 
gef^sen  S  Iftngere  Zeit  Na^O  frei  zu  erhalten,  hervorgerufefi 
durch  folgende  l%at8aohen. 

Einniitl  ist  ilor  Widerstand  senkrocht  zur  Hauptaxe  j?e- 
schnittener  Bergkry8talli)latten  ahliiin^ig  von  der  Dauer  der 
Einwirkung  des  electrischen  Stromes,  linmittelbar  nach  Strom- 
schluHs  ist  der  Widerstand  einer  solchen  Platte,  wenn  sich 
Natriumamalgam  an  der  Anode  befindet,  sehr  gross.  Er 
nimmt  dann  in  den  ersten  40  bis  60  Secunden  rasch  ab,  um 
sich  in  den  folgenden  6  bis  10  Stunden  langsam  einem  con- 
stauten  Werthe  zu  nähern. 

So  betrug  z.  fi.  der  Widerstand  einer  2,4  mm  dicken 
l'latte  hei  205"  C: 


Zeit  nach 

Widerstand 

r 

StronuchliifB 

in  a-£. 

d 

2" 

143    . 10« 

60" 

40  .10« 

283 

9  Sftonden 

87  .10« 

187 

12  n 

86^.10* 

17$ 

Wird  eine  Quarzplatte,  deren  Widerstand  einen  oon- 
stauten  Werth  angenommen  hat^  aus  dem  Apparat  heraus* 

genommen,  gereinigt  und  mit  frischem  Natriunianialgam  an 
der  Anode  wieder  eingesetzt,  so  sind  alx'rnmls  einige  Stun- 
den erforderlich,  um  eiuigerniaassen  constante  Werthe  zu  er- 
halten. 

Wenn  schliesslich  der  Strom  während  des  Versuches 
unterbrochen  wird,  so  findet  man  stets,  dass  nach  erneutem 
Stroroschluss  der  Widerstand  der  betreffenden  Quarzplatten 
bedeutend  zugenommen  hat  und  erst  nach  einiger  2«eit  wieder 
den  alten  Werth  annimmt 

Kine  stichhaltige  Erklärung  für  die  ehen  ))eschriphenen 
Beohachtungen  hahe  ich  nicht  finden  können;  (Jln  i iüiehen- 
schichten  von  grossem  Widerstände  werden  hier  möglicher 
Weise  eine  Rolle  spielen. 

§  Es  ist  schon  oben  erwähnt  worden,  dass  der  Wi- 
derstand einer  Quarzplatte  Ton  der  angewandten  Potential- 
differenz abhängt,  indem  er  mit  wachsender  Potenttaldifferenz 
abnimmt  Ich  setze  einige  Angaben  Über  diesen  Punkt  hier- 
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her.  Die  MessuQgeu  wurden  vorgeiiommeQ  au  einer  1,4  mm 
dicken  Platte  bei  löl"  (J.,  nachdem  der  {Strom  ätunden 
gescblosseo  gewesen  und  der  Widerstand  nahezu  constant 
geworden  war: 


Greht  Ulan  bei  einer  solchen  Messung  von  höheren  zu 
uit'df  ren  Potentialdiffereozen  über,  so  wächst  der  Widerstand 
der  Phitte  und  erreicht  erst  nach  einiger  Zeit  einen  oonstanten 
WertL  Umgekehrt  sinkt  der  Widerstand,  wenn  man  von 
kleineren  za  grösseren  Potentialdifferenzen  übergeht,  wird 
aber  auch  in  diesem  Falle  erst  nach  einiger  Zeit  constant 
Bei  den  mitgetheilten  Versuchen  wurde  die  Potentialdifferenz 
variirt,  indem  eine  grössere  oder  kleinere  Anzahl  von  Rlc- 
meüten  de:*  Accumulators  eingeschaltet  wuide;  dabei  wuide 
üer  8trom  immer  eine  kurze  Zeit  unterbrochen.  Man  kann 
indessen  die  Potenti&Idiüerenz  auch  varüren,  ohne  den  Strom 
unterbrechen  zu  mttssen,  indem  man  einen  Terftnderlichen 
Jodcadmiumwiderstand  ^)  als  Nebenschluss  am  Accumulator 
anbringt  Auf  diese  Weise  konnte  ich  Potentialdifferenzen 
von  20  bis  1100  Volt  anwenden.  Die  -  Resultate  der  Wider- 
sUndsmessungou  waren  aber  auch  bei  dieser  Anordnung  ganz 
die  gleichen. 

Die  nächstliegende  Annahme  ist  nun  die,  da^s  der  Wi- 
derstand des  Quarzes  von  der  PotentialdiUerenz  insofern  ab- 
hängt, als  mit  ihr  die  resultirendc  clectriscbe  Kraft  im  Inneren 
des  (Quarzes  veränderlich  ist  Diese  Kraft  ist  Vjd,  wenn  mau 
die  electromotorische  Kraft  zwischen  der  Electrode  und  dem 
Qnarz  Temachlässigt  Man  kann  hiemach  ftr  den  Widern 
tUuid  X  setzen: 


uid  es.. ergibt  sich  die  Frage »  wie  diese  Function  /  von  der 

OLtemg  von  JodfiidaiiaiD  in  Amjfaükoliol  (W.  Hittorf,  Wied. 
Abb.  7.  p.  560.  1879). 


r 

d 


Wideretand 
in  S.-E. 


13 
283 
488 
7&6 


S0,8  .  10* 
42,1  .  lü* 
21,2 . 10« 
17,9. 10* 


Digitized  by  Google 


9S 


Temperatur  und  dem  Material  etc.  abhängig  ist  Die  in  §  15 
geschilderten  Schwierigkeiten  haben  nicht  erlaabt»  dieser 
Frage  n&her  zu  treten. 

§  17.  Eine  auf  Ghis  electrolytisch  gebildete  natrium- 
arme  Schicht  zeigt,  wie  schon  Hr.  E.  Warburg^)  mitgetheilt 

bat,  Abliäogigkcit  des  Widerstandes  von  der  Potentialdiffe- 
renz  in  demselben  Sinne,  wie  der  Quarz. 

Wenn  sich  bei  der  "Rlec.trolyse  einer  Glasplatte  Queck- 
silber an  der  Anode  bebndct  und  Natriumanialgam  an  der 
KathodCi  so  bildet  sich  eine  solche  Schicht  sofort  nach  Strom- 
schluss  nnd  nimmt  der  Widerstand  der  Platte,  wie  beim 
Quarz,  mit  wachsender  Potentialdifferemt  ab.  Wird  nach 
einiger  Zeit  der  Strom  umgekehrt,  sodass  das  Natriumamalgam 
die  Anode  bildet,  so  zeigt  sich  der  Widerstand  wieder  un- 
abhängig von  der  Potentialdifferenz.  ^ 

Folgendes  Beispiel  diene  zur  Erläuterung  des  Gesagten. 

Der  Widerstand  einer  Glasplatte  von  1,2  mm  Du  ke  war 
mit  Natriumamalgam  an  der  Anode  hei  205®  C.  bestimmt 
worden;  er  betrug  0,4776 .  lü**  S.-E.  bei  Anwendung  einer 
Potentialdifferenz  Ton  262  Volt  und  0,4746. 10«  S.-E.  bei  65 
Volt  Die  Platte  wurde  dann  mit  Quecksilber  an  der  Anode 
und  Natriumamalgam  an  der  Kathode  in  den  Apparat  ein- 
gesetzt und  der  Strom  geschlossen. 


WideratandsmeBüung 

V 

Widerstand 

wurde  ▼ofgenommeii ' 

d 

1    in  S. 

■E. 

4"  nach  Stromachlusä 
8*     n           »  1 

285 

0,480 

.10* 

356 

0,8 

.!«• 

1 

III 

4,3Ä 

.  10« 

742 

7.8 

.  10* 

1 

1 

109 

81,5 

.lü« 

!)  E.  Wjirburg,  Wied.  Ann.  21.  p.  f>36.  1S84.  Hr.  E.  Warburg 
hat  rlitüclböl  die  Vermuthun^  ausgesprochen,  dass  die«e  Hrechfinung  von 
der  Strom  wärme  herrühre.  Nachriem  bieh  au  dem  dicken  BergkrystaU 
dieadbe  ^scheiiiung  gezeigt  hat,  hält  er  jene  Ansicht  mcht  mehr  fiir 
antreffend. 

2)  Wird  cino  Glasplatte  mit  Li  thmtn amalgam  an  dor  Anode  der  Elec- 
trolyse unterwortea,  ao  lät  ihr  Widerstand  ebonfalls  unabhängig  von  der 
PotentiAldi£fereuz,  gleichgültig,  ob  das  Glas  theiiweit«  oder  ganz  in  Li- 
tiiimn^U»  ehergef&hrt  worden  ist 
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Der  Strom  wurde  jetzt  in  umgokehrter  Kiclituu^^  durch 
die  Platte  geschickt  und  es  zeigte  sich  der  Widerstand  uaoli 
einiger  Zeit  wieder  unabhängig  von  der  angewandten  Poten- 
tialdifferens.  £r  betrug: 


V 


ü,445. lü*"  a£.  iür-'^'  »  246 


und  0,449 . 10«         für  ^  -  93. 


Der  Versuch  zeigt  also  auch  noch,  dass  die  Bildung  der 
durch  den  8trom  erzeugten  uuiriuuiarmen  ISchicht  wieder 
rückgängig  gemacht  werden  kann. 

§  18.  Von  iüteressü  schien  es  mir,  noch  einige  Ver- 
suche über  die  Aenderung  des  electrischen  Leitunj^swiiler- 
standes  des  Bergkrystalls  mit  der  Temperatur  anzustellen. 
In  folgender  Tal)elle  ist  eine  solche  Beobachtung  zusammen- 
gestellt X  Ut  der  Widerstand  in  Millionen  Die  Be- 
obachtongen  worden  in  der  angegebenen  fieihenfolge  gemacht. 
Man  sieht»  dass  nach  Wiederherstellung  der  Anfongstempe- 
ratur  der  Widerstand  etwas  gewachsen  ist. 


205 

"C.  1 

1  124 

»C. 

F- 

V 

V 

T 

d 

'  1 

1  J 

SS 

0,406 
0,961 

537 
«16 
54 

1,725 
2,760  1 
5,520 

788 
:  496 
229 
60 

42,4 
72,7 
130,6 
249,7 

207*»  C. 


V 
d 


268 
63 


0,516 
1,24 


§  19.  Der  specihsche  Leitungswiderstand  senkrecht  zur 
üauptaxc  geschnittener  Bergkrystallplatten  ist  nach  den  in 
den  ^  15 — 18  mitgetheilten  Beobachtungen  keine  constante 
(jrösse;  er  ist  Ton  der  auf  das  Innere  des  Quarzes  wirken- 
den electrischen  Kraft  Vjd  abhängig. 

Auf  Grund  dieser  fieobachtungen  und  unter  ßerftck- 
sicbtigung  des  Querschnittes  der  Platten  (Kreis  von  20  mm 
Durchmesser)  fand  ich  den  spcciüschen  Leitungswiderstand 
bezüglich  des  Quecksilbers  von  ()'*  für  verscliiedene  Schweizer 
and  brasilianische  wasserheile  Bergkrystalle  bei  224"  G.  und 
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PotentialdifferüDzen  von  60 — 300  Volt  per  Biillimeler  1,8  his 

ia,4.iu'^ 

Hoetz')  fand  diese  Grösse  für  Spiegelglas  bei  223"  /.u 
3,6.101»;  für  bouteiüengrünes  Glas  bei  222,5«  zu  1,04.  10^'. 
JJer '  eiecirüche  Leitumjsirulrrstand  des  Quarzes  in  tier  Rick- 
tung  semer  Are  ist  also  für  die  ant/arantlten  Ptientiuldiffercit' 
zeu  niehi  sehr  verschieden  von  dem  fViilerstand  des  gewöhnlichen 
Glases, 

Diese  Thatsuche  gestattet  nun,  eine  directe  Beantwortung 
der  in  §  lU  gebtcUtca  zweiten  Jb'ruge. 

I^ach  den  Analysen-)  beträgt  die  im  iJergkry stall  ent- 
haltene leitende  Substanz  nur  Vi2>o  Vaaoo  ^oiß^s  Gewich- 
tes. Leitete  derselbe  durch  glasartige^  in  der  Richtung  «einer 
fiauptaxe  ihn  durchziehende  Fäden,  so  mttaste  sein  speci- 
fischer  Leitungswiderstand  auch  1240  bis  3300  mal  grdsser, 
als  der  des  Glases  sein,  was  nach  den  Versuchen  nicht  der 
Fall  ist;  oder  die  glasartige  leitende  Substanz  der  Fäden 
müsste  ein  iieituugisvcniiügcu  haben,  beinahe  lUüÜ  mal  gr«»sser, 
als  das  der  hckaiiutt  n  Gläser.  Die  letzte  Annahme  wird 
durch  keine  Thatsacheu  unterstützt. 

Wir  werden  so  auf  die  ursprünglich  aufgestellte  Ansicht 
zurflckgefahrt»  dass  der  BergktgstaU  m  der  Bichtung  seiner  Axt 
als  homogener  Körper  leitei  und  dass  die  lotende  Substanz,  welche 
in  ihm  m  grosser  Verdünnung  enthalten  ist  nnd  an  der  Krt/stall- 

stf'Kctiir  tln'tlniinint,  in  iliin  <  iii  vud  grösatres  inolecidai'cs  Lteitaiig&- 
vermögen  besitzt  iiis  im  Glase, 

Es  mag  mir  gestattet  sein,  an  dieser  8telle  noch  eine 
Beobachtung,  den  Rauchtopas  betreffend,  mitzutheilen.  £s 
ist  bekannt»  dass  Bauchtopas,  an  der  Luft  erhitzt,  schon  bei 
einer  Temperatur  von  200**  0.  ToUständig  entftrbt  wird.') 
Eine  Entfärbung  von  senkrecht  zur  Hauptiue  geschnittenen 
Platten  lindet  auch  statt,  wenn  man  ilicselben  untc^r  (^>ueck- 
silber  oder  Natriumamalgam  auf  250"  C.  erhitzt.  Wird  aber 


1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  (Jubelbaad)  p.  28.  1874. 

2)  Vgl  §  3  dieses  Aufaatzca. 

8)  Fomter,  Pogg.  Aim.         p.  178.  1871. 
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eine  solcLe  Rauclitopasplattc  mit  Natriumamalgam  als  Anode 
bei  250  bis  0.  electrolysirt,  so  wird  der  vom  Strom 
durchflossene  Theil  der  Platte  nicht  entfärbt  Befindet  sich 
bei  der  Electrolyse  Lithiumamalgam  an  der  Anode,  so  wird 
die  Platte  entfärbt.  Die  Versuche  wurden  mit  Platten  aus 
vier  Schweizer  sehr  duDkleii  Kauchtupasen  angestellt,  und 
ergaben  stets  das  gleiche  Resultat.  Eine  Erklärung  der  auf- 
fallenden Beubaehtuüg  wird  erst  möglich  sein,  wenn  noch 
weitere  Versuche  in  dieser  liichtung  vorliegen. 

Am  Schlüsse  dieser  Arbeit  i'iüüe  ich  mich  verptlichtet. 
Hm.  Prof.  E.  Warburg  für  die  mannigfache  Unterstützung, 
die  er  mir  zu  Theil  werden  liess,  meinen  herzlichsten  Dank 
auszusprechen. 

Phys.  Labor,  d.  Univ.  Freiburg  LB.,  im  Juni  IhUO. 


III.  M^iue  Lösung  des  Problems  fh*'ir  Trapfelectrodenf 

von  ±\  I*aöcUen» 


Hr.  H.  T.  Helmboltz ')  kommt  unter  der  Annahme » dass 
Bich  (Quecksilber  (oder  ein  anderes  Metall)  in  einem  Elec- 

trolyten  mit  m&ssiger  G-eschwindigkeit  electrisoh  (mit  einer 
Doppülschicht)  liiile,  zu  dem  Schluss,  dass  eine  schnell  in 
einen  Electrolyten  abtropfende  und  sonst  isolirte  Qucc  k- 
silbcniKisse  gegen  denselben  keine  Potentialditicrenz  zeigen 
dürfü.  Denn  bestände  eine  solche,  so  müsste  sie  durch  die 
mit  ihren  Doppelschichten  abfallenden  Tropfen  bis  zum  Ver* 
schwinden  rermindert  werden. 

Ein  qualitativer  Versuch  Ton  A.  Ki^nig*)  schien  dies 
zu  bestätigen.  Wegen  der  Wichtigkeit  dieses  Phänomens  in 
seiner  Anwendung  auf  die  Messung  electromotorischer  Eiüfte 
an  der  Grenztiiiche  zwischen  einem  Metall  und  einem  Elec- 
trolyten, oder  zwischen  zwei  verschiedenen  Electroly t<?n ,  für 
welche  Messungenes  bisher  kein ^)  einwandfreies  Verlaliren  fj^ab, 
stellte  Hr.  Ostwald  eine  umfangreiche  Untersuchung  über 
die  Quecksilbertropfelectroden  ^)  an.  Das  missUche  Ergeb- 
niss  derselben  ist  bekannt  Die  Tropfelectrode  entspricht 
nicht  den  Erwartungen,  welche  die  Theorie  Ton  ihr  hoffen 
liess.  Es  bleibt  stets  ein  Fotentialunterschied  zwischen  dem 
tropfenden  Quecksilber  und  dem  Electrolyten,  der  so  gross 
ist,  dass  genaue  Messungen  mit  der  Electrode  unmöglich 
sind,  und  dass  man  im  Zweifel  sein  kann,  ob  die  theuroti- 
schen  Voraussetzungen,  aus  denen  ihre  Construction  gefol- 
gert wurde,  überhaupt  fehlerfrei  sind.  Je  reichlicher  die 
Tropfen  fallen,  um  so  kleiner  müsste  die  besagte  roteutial- 
differenz  an  der  Electrode  werden.   Ostwald  hndet  dies 


1)  H.  T.  HelmhoUs,  Ges.  Abb.  !•  p.  984.  1882. 

2)  A.  Kdnig,  Wiod.  Ann.  16.  p.  85.  1882. 

3)  AuMer  ftlr  flMge  Ifetillo  (QueckaOber,  Amalgame,  Wood'sches 
Metall)  die  eapillareleetroimtrische Methode ,  sowie  diejenige  vou  Pellftt 
(Compt.  rend.  104.  p.  1099.  18m7)  durch  Dehnung  der  ]>opi)cl8chiofat. 

4)  W.  Ostwald,  Zeitflchr.  f.  Fhyeik.  Chem.  1.  p.  Ö88.  1887. 
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nor  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  richtig.  Indem  er  cUs 
Quecksilber  unter  immer  höheren  Drucken  aiuetropfen  lässt, 
irird  die  filectrode  anfangs  besser;  aber  tob  einem,  bestimm- 
ten Drucke  an  Yergrössert  sich  die  Fotentialdifferenz  zwischen 
ihr  und  dem  fileetrolyien  wieder.  Für  diesen  kritischen 
Druck  bebtelit  imuu  r  no(  h  umu  i * u t ontialdifi e r e ii z  von  er- 
heblicher Grösse  an  der  Tiupfelectrode.  Da  diese  kieintite 
Puten tialdilferenz  nach  Ostwald  in  demselben  Electrolyten 
bei  verschiedenen  Tropt'electroden  von  verschiedener  Grösse 
ist,  kann  sie  keine  Oonstante  für  das  Phänomen  bilden. 
Wellen  wir  nicht  die  Eichtigkeit  der  Helmholts'schen  An- 
achauong  Ton  der  Erscheinung  in  Frage  ziehen ,  so  müssen 
wir  annehmen,  dass  die  bisher  übliche  Anordnung  der  Tropf- 
electroden  in  irgend  einer  Weise  unzweckmässig  ist.  Die 
nächstliegende  Deutung  ist  diejenige,  dass  die  Entladung  des 
tropfenden  Quecksilbers  bei  verschiedenen  Electroden  ver- 
schieden ausfallt,  aber  bei  keiner  vollständig  erreicht  wird. 
Pellat  ^)  kommt  dorn  8inne  nach  zu  diesem  selben  iSchluss, 
den  auch  Ostwald  augedeutet  hat.  Andere  Beobachter, 
wie  Moser ^  und  Miesler^)  scheinen  diese  Potentialdiffe- 
renz  nicht  beachtet  zu  haben. 

Natürlich  gehen  die  Fehler  dieser  Tropfelectroden  in 
aOe  Messungen  ein,  und  man  braucht  sich  nicht  zu  wundern, 
wenn  man  zu  seltsamen  Resultaten  kommt  (cf.  p.  65  und  57). 

Dciö  (Quecksilber  ist  bekanntlich  das  einzige  Metall,  tür 
dessen  (Trenzlläclie  mit  einem  Electrolyten  die  capillarelec- 
trischen  Erscheinungen  eine,  wenn  auch  wenig  genaue,  so 
doch  einwandfreie  Bestimmung  der  dort  herrschenden  elec- 
tromotorischen  Kraft  gestatten.  Ostwald  suchte  durch  eine 
Vergleichung  mit  den  Besultaten  des  Lipp  mann' sehen 
Gapillarelectrometers  die  Fehler  seiner  Tropfelectroden  zu 
ermitteln,  um  danach  die  Messungen  für  andere  Metalle  zu 
oorrigiren;  doch  ist  dieser  Ausweg  umständlich  und  dazu 


1)  Pcliat,  Ann.  de  chim.  et  de  phya.  Avril  IbUü.      5G1.  Auiü. 

2)  J.  Moser,  Wien.  Anz.  1887.  p.  232. 

S)  Miesler,  Wieo.Ber.9«.  p.988u.  isai.  1887.  Ostwald,  (Compt. 
tsnl  1<I8.  p.  401.  1889)  enthebt  mich  einer  Kritik  dieser  Messungen. 
D«  Moser^ichen  Beweisfiihnuig  (Compt  lead.  108.  p.282.  188S)  kann 
msa  nicht  autimmen. 


Digitized  by  Google 


44 


K  Faschen» 


noch  uubichor,  weil  sich  luich  Ostwaid  kvin  eiufiicbes  Ge- 
setz i'iu:  die  AbweicLungen  aufstellen  lässt.  Dazu  kuiumt 
nucb,  wovon  man  sich  leicht  überseugen  kann,  dass  die 
Tropfelectrode  sich  durch  längeres  Tropfen  ändert,  wenn 
man  auch  mit  reinem  Quecksilber  arbeitet»  indem  die  Tropf- 
geschwindigkeit bald  abnimmt  (vgl.  unten  p.  54).  Es  ist 
kaum  anzunehmen,  dass  zwei  Electroden  sich  in  gleicherweise 
mit  der  Zeit  veräudern.  Ostwald's  Methude  erfuidort  aber 
ein  Gleichbleiben  der  Ditierenz  ihrer  PotentialdiÜerenzen. 
Die  (^st wald' sehe  Methude  ist  denn  auch,  soweit  mir  be- 
kannt, seitdem  noch  niclit  zu  Messungen  benutzt  worden. 

Hiernach  ist  die  Sache  anders  anzugreifen.  Wir  wollen 
voranssetzen,  dass  die  iiadang  des  Metalles  im  Electrolyten 
durch  oder  unter  Mitwirkung  der  Ionen  erfolgt  und  zwar 
mit  grosser  Geschwindigkeit,  aber  nicht  mit  unendlich  grosser, 
da  ponderable  Massen  betheiligt  sind.  Wir  unternehmen 'es, 
dieser  Ladimg  zuvorzukommen,  indem  wir  dem  Quecksilber 
der  Electrode  gar  keine  Gelegenheit  bieten,  sich  erst  mit 
einer  Duppelsohicht  zu  versehen.  Eine  vorherige  Ladung; 
des  (Quecksilbers^),  welche  nach  Ostwal d's  Versuchen  der 
noch  so  reichliche  Tropfenstrom  nicht  beseitigen  kann,  wol- 
len wir  durchaus  nicht  aufkommen  lassen.  Die  Anordnung 
wird  so  zu  treffen  sein,  dass  jeder  Tropfen  nur  so  kanse 
Zeit  gleichzeitig  mit  dem  Electrolyten  in  Berührung  und  mit 
der  Electrode  in  Verbindunfr  steht,  dass  er  sich  in  dieser 
Zeit  üüch  nieht  geladen  hat.  Beginnt  seine  Ladung,  6u  jsull 
or  schon  von  der  Electrode  getrennt  sein. 

Wir  benutzen  zur  Ausführung  unsercj*  Planes  einen  mit 
geeigneter  Geschwindigkeit  fallenden  Quecksilberstrahl.  Las- 
sen wir  diesen  gerade  an  deijenigen  Stelle,  an  welcher  er 
beginnt  sich  in  einzelne  getrennte  Tropfen  au£Bul(toe&i  die 
Oberfläche  des  Eleotrolyten  durchsetzen,  so  ist  unsere  Elec- 
trode fertig. 

1)  11.  V.  Helmholtz  denkt  au  dcu  im  Elcctrolytcn  au%clösten 
SauerrtoflL  Dieaer  mag  w<^  das  Tago  andanemde  taagBame  Zunclmiea 
der  eleetromotoriachen  Kraft  Hg  i  H^SO«  s.  B.,  wie  ea  aich  im  Capillar- 
dectNMiietor  aeigt  (vgl  aueh  |i.  49)  vertmadieii.  Der  Uauptfaetrag  dar 
Ladung  erfolgt  abar  doch  wohl  dnrch  das  Anion  des  Eaeettolytan  (vgl 
Paschen,  Wied  Ann.  39.  p.  S7.  1800)  und  swar  in  sehr  kmaer  ZtüL 

2)  of.  p.  58. 
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Ein  200  cm  hohes  Glasrohr  S,  Fig.  1,  endiii^  in  ein 
Haarröhrchen  /i,  welclios  mit  der  coniscli  verlaufenden  Aus- 
ltussi»ffniing  von  '/g,,  bis  mm  Durc-hmessor  verselien  ist. 
Dasselbe  erhält  seitlich  noch  ein  durch  «'inen  Hahn  ver- 
schhessbares  Ahtiussrohr,  einen  eingeschmolzenen  Platin- 
draht sowie  oben  ein  wei- 
teres (refäss  t  zum  Eingiessen 
des  Qseckeilben  und  Oon- 
stonthalten  des  Dmckes  trotz 
des  Abflnseea.  AUe  Theile 
sind  zur  grösseren  Reinlich- 
keit aneinander  geblasen.  Das 
Kühr  wird  durch  Ehonitstücke 
f  isohrt  vertical  aulgostollt 
und  mit  reinem  ')  Quecksilber 
geMt  Der  Strahl  Hiesst  vor 
aetner  Anflftsnng  in  Tropfen 
etwa  2  bis  10  mm  lang  als 
fanes  Fadehen  eontinnirlich. 
Darunter  stehi  aui  einem  Ho- 
rizont //  durch  eine  Hart- 
^uniiiiiphitte  ///  isolirt  der 
•Napf  Bf  weicher  das  Metall 
M  und  den  £lectrolyten  E 
entlüUty  deren  Fotentialdiffe« 
KHZ  zn  bestimmen  ist  Das 
Metall  darf  natürlich '  nicht 


-r-r' 

ü 


Fig.  I. 


mit  dem  abgeflossenen  Quecksilber  flrj  in  Berührung  kom- 
men. Ein  empfiiKÜichcs  Lippmann'sches  (^apilhirelectro- 
meter  (1,2  m  hocli),  welches  mit  einem  Manometer  und  einer 
l>riick?orrichtung  in  Verbindung  steht,  dient  zur  Messung. 
Auch  dies  ist  nach  Möglichkeit  durch  Ebonit  i<^olirt. 

Setzen  wir  zunächst  im  Becherglase  unten  Quecksilber 
(durch  einen  in  Glas  geschmolzenen  Platindraht  abgeleitet) 
und  verdünnte  Schwefelsäure  voraus  and  verbinden  den 
^scksilberstrahl  mit  dem  Electrometermeniscns  und  die  bei- 
dsn  unteren  Quecksilbermassen  mit  einander,  so  nehmen  wir 

M  Ihirchatis  nothwendi^.  da  sich  sonst  die  feine  Oeffiaiing  dieser 
tiiteraitigcu  Kübre  bald  verstopft. 
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beim  Heben  der  FlUssigkeitioberHäche  folgende  Erscheinun- 
gen wahr.  Sohmge  die  Oberfläche  den  in  einzelnen  Tropfan 
anfgelöBten  Strahl  dnrchschneidet,  ,i8t  die  Leitnng  nnter- 
brochen  und  der  Meniscus  des  Electrometers  anf  seiner 

Kuhelnge  {vorausgesetzt,  dass  alles  gehörig  isolirtist).  Drehen 
wir  :in  einer  Stollsrlmiube  des  Horizontes  langsam  weiter  in 
die  Hi)ho,  so  beginnt  plötzlich  der  Meniscus  des  Electro- 
meters ruckweise  zurückzuzucken.  Der  Zerreisspunkt  des 
Strahles  bciindet  sich  kurz  über  der  Oberfläche»  Diese  bil- 
det eine  kleine  mnldenartige  Vertiefung  unter  demselben. 
Eine  kleine  weitere  Hebung  genftgt,  um  den  Meniscns  an 
einer  bestimmten  Stelle  der  Ci^yillaren  zur  Auhe  kommen  zu 
lassen,  ^)  vorausgesetzt^  dass  der  Strahl  ruhig  (ohne  Auf-  und 
Abzucken  des  Zerreisspunktes)  fliesst,  und  jede  Erschütte- 
rung der  Flüssigkeitsober  fläche  vermieden  wird.  Wir  be- 
merken schon,  60  genau  dies  möglich  ist,  dass  dies  die  Aus- 
schlageinsteilung des  Electrometerindex  für  die  eiectromoto- 
rische  Kraft  des  Maximum  der  Oberflächenspannung  ist, 
Torausgesetzty  dass  sich  im  Becherglase  unter  dem  Strahle 
Schwefelsäure  von  gleicher  Concentration  befindet^  wie  unter 
dem  Capillarelectrometer.  ^ir  stellen  den  Electrometerindex 
durch  Druckzugabe  auf  seinen  Nullpunkt  ein  und  überzeugen 
uns  nochmal,  da  das  Electrometer  in  der  Nähe  seines  Null- 
punktes am  empfindlichsten  ist  (ein  gutes  wenigstens  soll 
HO  ronstruirt  soin^  für  die  richtige  Stellung  des  Strahles, 
Durch  eine  geringe  Senkung  der  Fiüssigkeitsoberf lache  muss 
die  Leitung  unterbrochen  werden.  Der  Meniscus  beginnt 
langsam  vom  Nullpunkt  zu  weichen.  Bei  wenigem  Heben 
der  Oberfläche  über  die  richtige  Stelle  verläsat  der  Meniscus 

1)  Man  kann  auch  mit  der  Lupe  bewartuet  die  Flüssigkci^berfl&che 
anf  den  Zerretespirnkt  des  StraUes  dnetellmi;  doch  M  das  obige 
Verfiüiren  \m  it  bequemer.  letzteres  ist  übrigens  nnr  mit  einem  mo- 
mentan jodrr  Lailuiit^  foli^rnde»  Klf'ctnmicter  möglich,  wie  fHis^er  di'm 
Lipp  mann  gehen  keines  exisürt.  Ea  ist  nicht  nöthig,  ein  so  hohes  Irllec- 
Urometer  ansnwenden.  Ich  habe  die  gleichen  Hesultate  mit  «nem  160  nun 
hohen  erhalten.  Auch  dies  sttUlte  sich  mumi*ntan  bei  jeder  Ladung  ein. 
Auf  galvannmctrischeni  We^e  ist  «  honfalls  wee^en  der  geringen  Dämpfung 
nicht  Yiel  zu  erreichen.  Kin  t'ivst  völlig  astaäirU^s,  äusserst  empfimiliches 
Galvanometer  mit  grossem  Widerstand  (wegen  des  enormen  Widerstandes 
am  Zerreisspunkt  nöthig)  gab  wohl  flen  Ausschl.'iu^ .  njichdrin  »Irr  Sfr.ihl 
mit  dvm  CHpilhirclcctromett'r  justirt  war,  doch  Ijelru-^  dtir.s«'!!)''  hei  3  in 
Süulenabstaiid  nur  wenige  Millimeter  und  war  noch  uiii  groää<;n  Schwan- 
kungen behaftet 
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den  Nnllpimkt,  weil  ein  zu  langes  Ende  Yom  Strahl  ein- 
tandit  und  sich  daher  (vgl.  p.  48)  eine  PotentialdifiTerens  an 

ihm  ausbildet,  infolge  deren  der  angewandte  Druck  nicht 
richtig  ist  (in  unserem  Falle  zu  f^^ross.  1st  das  zu  unter- 
sueht^ude  Metall  ne^^ativ  gegen  den  El^'ctrcdyten,  so  vergrös- 
sert  sich  durch  Eintauchen  des  Strahles  die  Fotentialdille- 
renz  zwischen  dem  Metall  und  dem  Strahl.  Die  Eiinsteilung 
geaehieht  also  auf  ein  Miniinam  des  Aasschiages  u.  s.  w.  in 
leicht  ersichtlicher  Weise).  Bei  stetigem  Strahle  und  weitem 
mteren  Gefäss  l&sst  sich  die  Einstellung  wohl  V4  Stunde 
lang  erhalten,  wenn  Erschütterungen  der  Apparate  Termieden 
werden.  Wir  erhalten  in  unserem  Versuch  den  zur  electro- 
motinischen  Kraft  dos  Maximum  gehörenden  Oompensations- 
irii(  k.  Zur  i,'»'naueren  Bestimmung  der  electromotorisclu-n 
Krait  zwischen  dem  tropfenden  und  unteren  Quecksilber 
compensiren  wir  dieselbe  durch  eine  wenig  abweichende  be- 
krönte Kraft  und  messen  den  Restbetrag  (da  die  Messungen 
in  derN&he  des  Maumum  der  Lippmann' sehen  Ounre  zu 
sngenau  sind). 

In  beiden^)  Bechergläseni  befand  sich  beispielsweise 

Sehwefelsaurelösung  vom  specifischen  Gewicht  1,19.  Das 

(vapillarelectrometer  ergab  für  die: 

electromot.  Kraft  in  Daniell        -0,84    0,87  0,90, 
den  Oompensationsdruck  in  mm    505,0    506,4  505,0. 

Danach  ist  die  electromotorische  Kraft  des  Maximums 
ODgeOhr  —  0,87  Daniell.  Der  Compensationsdruck  f&r  die 
electromotorische  Kraft  zwischen  der  Tropfelectrode  und  dem 
snteren  Quecksilber  betrug  506,0  mm.  Die  electromotorische 

Kraft  der  Tropfelectrode  compensirte  diejenige  eines  Daniells 
(dosselben,  mit  dem  das  Capillarelect'rometer  geaicbt  war)  bis 
iiuf  einr»n  Restlw  irag,  der  einem  J>rucke  von  1  43,8  mm 
=0,121)3  Dan.-)  entspracb.  Also  betrügt  die  Dilierenz  Tropf- 
electrode I  unteres  Hg  «  0,8707  Dan.  (in  der;  Richtung  des  Pfei- 
les), d.  i.  gerade  die  Kraft,  welche  nach  den  Angaben  unseres 

1)  Die  Fhls8iß:keit  unter  dem  Strahl  war  aus  dem  Bccherglase  mci 

Des  Elpctronu  tiTs  alj^-^oschöpft. 

2)  Dir  vierte  DcciiiKilc  entapriclit  für  diesi's  (h  liujt  der  I/ijtj)in:iiin'- 
scheu  (3urvf  den  geschätzten  ßnichtheilcu  eine;«  Millimeters  im^iner  Ma- 
luweterscala. 
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F,  I'aschai, 


Oapillarelectrometers  zwischen  dem  unteren  Quecksilber  and 

der  Lösung  besteht 

Lässt  man  nun  durc  h  Heben  des  Becberglases  den  Strahl 
tiefer  eintauchen,  so  gelit  der  Meniscus  des  Rlectrumelers 
schnell  unter  Schwankungen  von  seiner  weitesten  Äusschla^^- 
einstellung  zurück  und  gelangt  erst  wieder  zur  Ruhe^  wenn 
die  filectrodenspitze  ganz  eintaucht.  Die  Ausschiageinstel- 
lung  ist  nun  viel  näher  dem  Nullpunkt.  Wir  bestimmen 
wieder  die  jetzt  herrschende  Differenz  zwischen  der  Tropf- 
electrode*  und  dem  unteren  Quecksilber  und  erhalten  süs 
( 'oin])ünsation8druck  nur  474,8  mm,  entsprechend  einer  elec- 
truiiiotorischen  Kraft  von  —  0,t>^>0  Dan. 

Beim  '^Mnz  eiDtauchonden  Strahl  i.st  ein  Oberfläclientheii- 
cben  bei  u  l?'ig.  2  eben  noch  während  der  Zeit,  welche  es 
braucht,  um  von  a  nach  b  zu  gelangen,  mit  dem 
Electrolyten  in  Berührung  und  zugleich  noch 
mit  der  Electrode  in  Verbindung.  Durcbschnei- 
det  aber  die  Flüssigkeit  bei  b  den  Strahl,  so 
haben  wir  nur  (fkr  die  nöthige  Geschwindigkeit 
zu  sorgen,  damit  der  Tropfen  sich  ablöst,  ehe 
seine  Ladun^r  lietronnen  hat.  Der  Versuch  zeigt, 
ds.ns  schon  mas&ige  Drucke  dazu  ausreichten. 

Im  Folgenden  sollen  die  ausführlichen  ex- 
perimentellen Beweise  miti^etheilt  werden,  welche 
mir  die  G-ewissheit  verschafften,  dass  diese  Elec- 
trode das  angestrebte  Ziel  ▼ollkommen  erreicht 
da  wir  auf  diese  Weise  am  besten  ein  Urtheil 
fiber  ihre  Leistungsfthigkeit  erhalten. 

Wir  untersuclien  zunäclist,  wie  die  liesultate 
unserer  Tropfelectrode  von  <i  'r  Ausllussgeschwindigkeit  und  vcm 
der  Form  des  Strahles  (den  Kigenthümlichkeiten  der  Electrode] 
abhängen.  Wir  messen  auf  oben  beschriebene  Weise  die 
electromotorische  Kraft  zwischen  der  Tropfelectrode  und 
Quecksilber  I  welche  durch  eine  Saurelösung  in  Verbindung 
sind.  Dabei  lassen  wir  die  Electrode  zunftchst  bei  jeder  Ge- 
schwindigkeit auch  einmal  ganz  eintauchen,  wie  es  die  bis* 
bcrigen  Beobachter  gethan  haben. 

Im  Kol^ench^n  stehen  unter  „Klectrodenhöhe**  die  Queck- 
silberdrue-ke,  unter  welchen  der  Strahl  iiiesst.    Je  nach  der 


II& 


Fig.  2. 


Digitized  by  Google 


Tropfeleetroden,  49 


Grösse  der  AusÜussöüaung  verminderte  sich  die  Höhe  der 
Quecksilbersäule  um  einige  Centimeter,  ohne  dabei  der  Ruhe 
des  fliesaenden  Strahles  nnd  damit  der  Constanz  der  £in* 
steUnng  merklich  ni  schaden.  Unter  P  befinden  sich  die 
am  Manometer  abgelesenen  Compensationsdmcke  (ohne  irgend 
nne  Auslese),  nnter  e  die  berechnete  eleetromotorische  Kraft 
zwischen  Tropfelectrode  und  unterem  Quecksilber  m  Uaniell. 


Tabelle  I. 

Quecksilber  in  Scbwcfclsäurclösitng:  vom  spec.  Gew.  1,169  f  =  20''  C. 
LHe  Drucke  P  besiehea  aic-b  anf  die  Differenz  1  Dan.  —  Tropfelectrode 

(diehe  oben  p.  47). 

Sofort  nach  dem  ZqwMnineiigiflaaett ; 


Oeetroden* 
höhe  in  em 


160-159 

159—157 

126-124 
94—93 
74-73 

59-49 

85 

SS 


Bemerkwigen     ^  ^^^^  Zerreiatp.  '  Gami  etatracliend 


sor  Electrode 


P  mm       e  Dan. 


Strahl  4nrai  lang 
4  n  M 


'  »»  2  »>  j» 
11  1  >»  n 
11    sehr  Iddhi 

'aoebenkeinStrahl 

mehr 


173,2 
172,2 
167,8 
168,7 
169,9 
173,2 
167,8 

löO  • 


0,9405 

0,8455 

0,8437 
0,8400 
0,8460 


schnell  tropfend       236  ♦ 
langsamer    n  '^^^ 


ü,saüo 

0,7653 
Cap.-Electr.|<^»^ 

Nach  ö  Stunden: 


P  mm 

293,1 

28»;, s 

2!  »0,0 

2?;^,  4 
270,4 
260,8 


257,7 


298,8 
Gaablaieim 
Cap.-£lectr. 


109-98 
H2-t56 


2  mm  Stiahl 

3  i>  n 


W  1  167.4 
I  \  160,9 

1156,0 
155,7 
156,9 


0,8600 
0,8580 


267,5 
272,4 


J  I 

Naeh  40  Standen:  der  Strahl  ist  feiner  nnd  kflner  gewofden. 


e  Dan. 

0,6975 

0,6975 

0,7064 
0,7123 
0,7345 

0.7:^85 

0,6853 

<0,1 


0,1268 
0,7200 


19^1»4 
166 
126 


2  mm  Strahl 
2   n  n 
1    »  f> 


.1 


155,1 
158,5 
160,2 


0,ö6ÜO  ,  261,1 
0,8575  252,6 
0,8558  234,1 


0,7359 
0,7470 
0,7700 


•  Vgl.  unten  p.  53. 


Wir  bemerken  die  Zunaiime  der  electromotorischen  Krait 
mu  der  Zeit. 

An.  4.  Vhj9,  u.  ChML  V.  F.  ZU.  4 
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Tabelle  IL 

Quecksilber  iu  Salzeäureioouoff  vom  äpeo.  Gew.  1,082  bei  21,2^  C. 
Die  Kraft  zwidchen  dem  tropfenun  imd  unteren  Quecksilber  iHrd  direct 

(obne  Compenwtion)  gemessen. 

Sofort  nach  dem  Zusammengieseen : 


AOflämu-  Electro* 
denhöhe 


Nr. 


in  cm 


Bemrrkungen 
zur  Electrode 


Bis  zum  Zerreissp.  Ganz  eintauchend 
P  mm    e  Dan.  ;>  P  mm  i  e  Dan. 


I. 


161—158  Strahl  2mm  lang 


129—127 

105—102 

77—75 
59 
41 

161—158 
160—158 


2 


» 


n     1  n  »I 

eben  nicht  mohr 
strahlförm.  Austr. 
Tropfen 
langsamer 
Tropfenstrom 
2  mm  Strahl 


426,9 
429,0 

426,8 
429,0 
422,0 
424,7 


0,5440 

0,5435 
0,5340 
412,6»  0,5100 


350,6  I  0,8936 


402*  0,4885 
Der  Meniscus  \ 

zuckt  um:  | 
426,7   i  0,5415 

Nach  12  Stunden: 


etwas  unstetiger 
Strahl 


f  433,3 
1  431,0 


f 


0,554 


352,6 

372,0 

368,4 
360.7 
300,8 
360 


345.5 
852,0 
345,3 
356,1 


0,3970 

0,4325 

0,4263 
0.4122 
0,3172 
0,4107 

0,3886 
0,4031 


i  123—121      1  mm  Strahl        425,2  ,  0,588 
Die  Electrodenöffnung  ^\ild  ilurch  Abfeilen  erweitert.    Der  Strahl  ist 
jetzt  bedeutend  dicker  und  Ittnger  und  zeigt  sich  gerippt  (fliesst  zwirbelnd). 


IL 


116—97    5mm  lang.Strahl, 


160— 14o!l5 


83—76 
80—28 


17 


0,5866 

0,5385 


157,9 


0,1485 


)  426 
1  423,5 

425,5  Ü.5385  .  "^1]^^^' 

422,3  0,5315  '    122.3  0,1075 

419,2  !  0,5250  ;;    188,7  0,1717 

Nene  Eleetrode  mit  ebenlUlfl  wetter  O^ung,  aber  ruhigem  cylindrischen 

Strahl;  sofort 


4  mm  laug 
1    n  ff 


m. 


180 


10  mm  lang    ]|  427,5  |  0,5425  [   259,5  ]  0,2686 
Kaflh  2  Standen: 

130     I       8  mm  lang    "   423,2      0,5340  |l   289     '  0,H010 
155-150  i     10  »  426,6  '  0,5410  i    271,7  0.2790 

Eine  neue  sehr  weite  Ausflussöffnuug  (unruhiger  Strahl)  schwankt. 


IV. 


1,55—140!  20  mm  lang  431,0  0,5500  45,2  |  0,0373 

I  103—96  10  ,y  426,8  0,5410  60,4  0,0500 

;  69—64  5  tt  n  426,1  0,5400  88,9  t  0,0766 

I  86—32  I       1   »  „  407,5  0,4985  138,5  |  0.1286 

Das  vorher  als  Capillarelectromet'  r  \  ' n  150  mm  Hdbe  benutite  Bohr. 


V. 


192 

170 
140 


VI.  I  195 


0.5  mm  9rhv  4'Sl,0  t\KAKit 

feiner  öirahl  430,0 

fsdirkttraer  Strahl  423,0  0,5300 

kein  Strahl  mehr  1  417,2  0,5170 

Die  Capillare  wird  verkilrzt. 

2mm  lang.  Strahl ,[  433,5  |  0,5510 


810 

815 
277.5 


125,5  I  — 
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Da  ich  niclit  über  einen  erschütterungsfreien  Platz  ver- 
füge,  kostete  es  oft  Mtibe^  ruhige  Einsteliungeu  zu  erlajigen. 
Wenn  die  Aasflussdifnang  nicht  ganz  rein  blieb,  begann  der 
Zerreisspunkt  auch  aus  diesem  Grunde  auf  und  nieder  zu 
scbvanken,  sodass  keine  ruhige  Einstellung  des  Electro- 
metermeniskus  erfolgte.  Im  allgemeinen  geben  recht  conisch 
in  eine  sehr  feine  Oeifnung  verlaufende  AnsflussSfihungen 
ruhige  Strahlen  und  gute  iiesultute.  Wenn 
man  die  Capillare  in  der  Stichflamme  in  dem 
Mi)iiiente  scimell  auszieht,  wenn  sie  eben  ganz 
zusammenläuft,  erhält  man  gewöhnlich  einen 
solchen  Conus  (Fig.  3).  Man  muss  die  Röhre 
dann  bei  a  brechen  (nicht  feilen,  weil  dabei 
leicht  Schmutz  in  die  Oeffnung  gelangt). 

Mit  einer  solchen  benutzen  wir  die  Buhe 
einer  frflhen  Morgenstunde  zu  einer  yon  allen 
Störungen  befreiten  Messung,  aus  welcher  wir 
sehen  können,  welche  Uebereinstimmung  in 
den  Kebuitaten  mit  unserer  Electrode  zu  er- 
zielen ist.  Das  Capillarelectrometer  wurde  über- 
haupt täglich  controürt  und  besonders  vor  und 
Usch  dieser  Messung  sorgfältig  geaicbt  Es 
zeigte  Yor  und  nachher  keinen  Unterschied.  Ich  gebe,  wie 
m  den  Torigen  Tabellen  |  wieder  jede  einzelne  (aus  besonde- 
ren Einstellungen  gewonnene)  beobachtete  Zahl  an.  Ganz 
eingetaucht,  wurde  die  Electrode  nur  fOr  wenige  niedere 
Drucke  noch  untersucht;  die  Zaiileu  linden  üch  ualei  den 
„Bemerkungen*^ 

(Siehe  Tab.  III  p.  52.) 

Aus  den  nachstehenden  Tabellen  ergibt  sich  das  wichtige 
Resultat,  dass  die  electromotorische  Kraft  zwischen  dem 
Strahl  und  dem  unteren  Quecksilber  oberhalb  einer  be- 
stimmten Strahlgesehwindigkeit  constant  ist;  dass  sie  femer 
bei  grosser  Geschwindigkeit  unabhängig  ist  Ton  der  Eigen- 
thfbnlichkeit  der  Electrode  und  der  Form  des  Strahles.  Ich 
habe  in  der  That  keine  einzige  Electrode  erhalten,  welche 
nicht  bei  geeignetem  Drucke  die  richtigen  Werthe  ergeben 
hätte;  bei  unruhigem  Strahle  war  nur  die  Einoieriung  im 
Electrometer  schwer  zu  bewerkstelligen.    Wir  betrachten 


Fig.  8. 
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Tabelle  III. 

QuecksUber  in  SalninreUtouag  Tom  ipco.  Gew.  1,010  bei  18®  C. 


Electrodeo- 
höhe 
em 


280 


200 


170—168 


150 


180-125 


104-lOS 


66-64 


53-62 


42 


87 


88 

nach  15  Min, 
82 
280 


Bis  zum  Zerrciaseu  ein- 
tanchend 

P  mm     (    «  Dan. 


411,7 
4144 

407,4 

412.2 

412,0 
414,2 
412,8 
412.9 
413,6 
412,6 

413/2 
412,5 
412,7 

412,8 
412.3 
4 1 2,5 

411,6 

413.7 
413,8 

412.3 
414,2 
418»2 

407,9 

410,0 
410,8 

407,3 
409,1 
409,0 

899,5 

402,1 

400,3 

389,8 
384,2 


0,5090 

0,5110 
0,5U3 
0,5110 
0,5  i  07 
0,5112 


0,5116 


0,5035 
0,5010 
0,4860 
0,4606 


BemerkungeB 


kein  Strahl  mehr;  wenn 
die  Leitune  hergestellt  ist, 
taucht  die  opitae  ganz  ein. 


418,9 


0,5127  , 


4   nnn  langer  Strahl 


3 


8 


2 


?» 


n 


n 


n 


II 


n 


0,5  » 


0,5 


0,5 


n 


if 


11 


» 


u 


9 


noch  eben  ttber  der  Oberfläche. 

Bei  ganz  ein  tauchender  Spitxe 
856,3  «»0,401 

gant  eingetaaeht 
P«»  857,0  «9  0,4054 

P«  865,1  0^0,4201 
8  mm  lao(^  Strahl* 


Am  Sehlufls  war  die  Ober0ftche  des  Qneckulbevs  unter  dem  Strahl 
mit  einer  dflnnen  Schicht  (Cblorfir)  bcdeekt 

Diese  Messungen  beatetUB  also  bezüglich  ih  r  Genauigkeit  nicht 
zurück  hinter  denjenigen  constantcr  Ketten.  Die  Genauigkeit  des  Volt* 
wertiies  des  Clark*£lementes  reicht  £ut  nicht  mehr  aus. 
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diese  Constante  unter  den  oben  gegebenen  Gesichtspankten  ^) 
als  die  electromotoriscbe  Kraft  zwischen  dem  Electrolyten 
und  dem  unteren  Quecksilber.  Die  grosse  Geschwindigkeit 
des  Abfalles  der  Tropfen  Iftsst  es  nicht  zu  einer  Ladung 

derselben  kommen,  so  lange  sie  mit  der  Electrode  lu  metal- 
lischer Verbinduücr  sind.  Verringert  sich  die  Geschwindig- 
keit unter  eine  bestimmte  Grenze,  so  erhalten,  wie  man 
sieht)  die  Tropfen  kleine  Ladungen,  aber  immer  noch  weniger 
als  wenn  die  Capillare  dabei  in  der  bisher  üblichen  Weise 
gans  eintaucht.  Die  Grenzgeschwindigkeit  besteht  bei  der 
Electrode  der  Tab.  I  etwa  fdr  einen  Druck  von  50  cm, 
bei  derjenigen  der  Tab.  III  für  einen  solchen  von  etwa 
70  cm. 

Man  sieht  ferner,  dass  der  ganz  eingetauchte  Strahl 
eine  um  so  grössere  Ladung  annimmt,  je  langer  er  ist  und 
je  ni  'hr  Oberfläche  er  dem  Electrolyten  bietet.  Der  gerippte 
JStrahl  der  Electrode  II  und  der  sehr  lange  und  compendiöse 
Strahl  der  Electrode  IV  der  Tab.  II  ganz  eingetaucht  er- 
halten schon  mehr  als  der  Ladung,  welche  das  untere 
Qaecksilber  hat. 

Man  erkennt  weiter  das  Ostwald*8che  Ergebniss,  dass 
die  Tropfelectroden  bei  wachsenden  Drucken  erst  besser 
und  dann  wieder  schlechter  werden.  Der  Grund  liegt  nahe, 
da  sich  die  ^anz  eingetauchten  Electroden  dann  am  besten 
erweisen,  wenn  eben  die  Strahll)ildung  aufgehört  hat  (Tab.  I 
Druck  60—49  cm,  Tab.  III.  Druck  =  33  cm). 

Wenn  der  Strahl  eben  ausbleibt,  und  man  die  Ober« 
fliehe  des  Electroljrten  kurz  unter  die  Electrode  bringt,  so  ist 
die  Leitang  immer  nur  so  lange  hergestellt,  als  ein  Tropfen 
besteht  Der  schnelle  Tropfenstrom  erzeugt  im  Electrometer 
einen  bleibenden  Ausschlag  und  dieser  entspricht  immer 
noch  einer  grösseren  electromotorischen  Kraft,  als  wenn 
dann  die  Electrode  ganz  eintaucht.  (Die  hierher  gehörigen 
Zahlen  sind  in  den  Tabellen  mit  einem  *  versehen).  Die 
das  Glas  benetzende  Flüssigkeit  wird  sich  an  den  inneren 
Wandungen  der  Capilhuren  in  die  Höbe  ziehen.  Dieser 


1)  Ezner  und  Tum  a  wOrden  tie  als  die  Potentisldiffereiis  swiicb«& 
dem  EleeCiüljrten  und  unoiydirtem  Queeksilber  (des  Stralilet)  suffiuMii. 
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F,  Faschen* 


bereits  von  Exner  und  Tinnn')  vemutiiete  Umstand  erkittit 
Ostwald' a  vergebliche  Aiüiien. 

Ferner  zeigt  sich  eine  grosse  Inconstanz  der  ganz  ein- 
get&ttcbten  Electroden,  indem  dieselben  fUr  gleiche  Drucke 
nicht  die  gleichen  Werthe  wieder  ergeben,  wenn  sie  einige 
Zeit  hindurch  getropft  haben  (eben  p.  44).  Damit  dürfte 
Ostwald' 8  Versuch,  ihre  Fehler  ein  fUr  allemal  zu  bestim« 
men,  auch  illusorisch  sein. 

Wir  bestimmen  mit  unserer  (jetzt  immer  '2'SO  cm  hohen) 
Electrode  die  electromoturiscbe  Kraft  an  der  Grenztiäche 
zwischen  Quecksilber  und  verschiedenen  Electrolyten,  welche 
wir  bereits  aus  früheren  Versuchen^)  kennen,  Versuchen, 
welche  nach  der  einzigen  einwandfreien,  bisher  bekannten 
capillarelectrometrischen  Methode  angestellt  sind. 

Die  electromotorische  Kraft  des  Daniell  (ZniZnSOi 
OuSO^  Cu),  auf  welche  sich  die  Zahlen  beziehen,  wurde 
regelmässig  mit  zwei  nach  Vorschrift  bereiteten  Clarkeiementen 
verglichen,  erwies  sich  als  sehr  constant  und  betrug  bei  die* 
sen,  wie  Ijei  den  bereits  mitgetbeilen  Messungen, 
Clark  bei  löß^  C,  also  1,074  Volt.  Die  Bezeichnungen  sind 
wie  oben.  Die  Zahlen  bedeuten  Mittelwerthe  mehrerer  Ein* 
Stellungen. 

Tabelle  IV. 

Electromotorische  Kraft  lig  j  HCl. 


8pec,  Gew. 
4^«  Temp. 

7.7V 


1,010 
18 

1,015 
18 

1,0375 

16,7 

1,082 
15,7 

1,121 
18,9 


bis  zum  Zerreisspunkt   '  Ganz  eiDget. 


P  mm        tf  Dan.  ' 


412,7 

414,4 
416,1 

480,0 

448,9 
0,5+86,7 


0,5111 

0,5  U6 
0,520 

0,5482 

0,5760 
0,5750 


P  mm 
Ttb,  in 

359,0 
295,9 

810 
384,8 


1)  Exuer  u.  Tuma,  Wien.  IVr.  97.  p.  923.  1888. 

2)  F,  Paschen,  Wied.  Ann.  40.  p.  86.  1890. 
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Tabelle  V. 


Electromotorische  Kiaft  Hg  H.SO,. 


Spec.  Gew. 
Temp. 


Bis  sum  Zerreiä^puukt 


P  mm 
1  Dan.— 


e  Dao. 


Ganz  eingetaucht 

I*  mm 
1  Dao.— 


1,006 

17,5 

1,105 


T 


6.3 


1,123 

1T,4 

1,170 

15,5 

1,190 

20 

1,207 
85,3 

1,580 
30 

1,846 


291,6 
215,4 

155,0 
148,8  j 

61,5 

1  Dan.  + 

157,7 
188,1 

1  Dan.  4-  > 
319,7 

BeetromotoriBclie  Kraft  Hg ;  KOH. 


0,6958 

0,7915 

801,9 

0,8156 

0,6592 

261 

0,871 

474,8 

0,950 

180 

1,1413  ( 
1,1760  1 

1,8410 

eine  Stunde 
daaEwi6ch6D 

1  1 

G;isent- 
wicklunf; 
>  an  den 
fallenden 
Tropfen 

Die  Lösung  hat      Jahr  im  Glasgef^ss  gestanden. 
I       244,5       I  0,2448 

I        12,7      !  0,0104 


Tabelle  VI.      Hg  i  KGN.  Das  Salz  ist  schon  alt  and  nicht  rein. 


Spec.  Gew. 
Temp. 

Bis  cum  Zerreisspunkt          Gans  eingetaucht 

P  mm 

e  Dan.     i     P  mm     j     e  Dan. 

1..323 
18.2 

1,033 
•  18,0 
1,168 

IT 

0,5  D.~  380,7 
0,1  D.-  59,6 

10,8 
0,1  D.- 104,9 

85,9 

0,0510  ! 
0,0510  ! 

>  0,0090     i      -  7,9») 

0,0298      kein  Ausachl 

—0,066 

0 

bei  ve  rkürztem 
Strahl  u.  kleiner 
Geschwindigkeit 

1,050 
17,5 


35,1  0,0290      i  +  1,7 

21,0  0,0173      !  —10,5 

bei  verkürztem  Strahl  und  | 

kleinerer  Gesc'bwiiidigk. '  4  d.  >  —  8,4 
früheren  Elect  roden  höhe  | 


+o,oou 

-0,0087 
-0,0070 


1)  Ein  Minuszeichen  bedeutet  die  umgekehrte  KicUtung  der  Kratt, 
tbo  Hg  ,  KCN,  wie  bei  den  übrigen  Electrolyten. 
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Feuehen, 


Die  Zahlen  dieser  Tabellen  stimmeB  mit  denjenigen  un* 
serer  früheren  capillarelectrometrischen  Messungen  in  Anbe* 
tracht  der  Schwierigkeit  dieser  letzteren^)  gat  genug  überein. 
Insbesondere  zeigen  sie  dieselbe»  dort  constatirte  Abhängig- 
keit Ton  der  Concentration  der  Lösung.  Nehmen  wir  dam 
den  im  Eingang  eiugehcüd  beschriebenen  Versuch  mit  der 
Lösun<r  in  unserem  Capilhirelectrometer,  so  können  Avir  den 
Schluss  ziehen,  dass  die  electromotorische  KralL  zwischen 
unserer  Electrode  und  dem  unteren  Quecksilber  gerade  die- 
jenige ist,  welche  im  Capillarelectrometer  (bei  derselben 
sang)  das  Maximum  der  Oapillaritätsconstante  herrorroft* 

Das  Bestehen  dieser  Probe  ist  unter  der  Vorau^ssetzung  der 
Helmholtz'schen  Anschauung  eine  nothwendige  Bedingung 
für  die  Brauchbarkeit  jeder  Methode  zur  Messung  der  electromo- 
toriseben  Kraft  zwischen  einem  Aietall  und  einem  Electrol}  ten. 

Bei  den  beiden  concentrirten  Schwefelsäurelösungen  zeigte 
sicli  lebhafte  Gasentwickelung  an  den  fallenden  Trojiten. 
Diese  letzteren  befinden  sich  ja  dem  Eiectrolyten  gegenüber 
in  demselben  Zustande,  welchen  wir  in  dem  früher  benutzten 
.  3  mm  Bohr')  durch  kathodische  äussere  Polarisationskrftfte 
herstellten.  Wir  haben  frttber  bot  den  concentrirten  Schwe- 
fels&urelösungen  die  gleiche  Gasentwickelnng  bereits  für 
KriLfte  weit  unterhalb  derjenigen  des  Maximums  der  Ober- 
flächenspannung erhalten.  Hr.  Hittorf,  welchem  icli  das 
Phänomen  zeigte,  machte  mich  darauf  aufmerksam,  dass 
das  entwickelte  (las  wahrsc  lieinlich  schweflige  Säure  sei 
und  dass  wahrscheinlich  kein  Wasserstoft  frei  werde.  Zu- 
gleich mit  der  Gasentwickelung  geht  von  den  Tropfen  Queck- 
silber in  Lösung  %  Dabei  sinkt  die  Temperatur  der  Lösung 
etwas.  Infolge  derBeibung  der  fallenden  Tropfen  wird,  nicht 
ann&hemd  die  nöthige  W&rme  zar  Einleitung  der  Reaction 
geliefert.  Es  scheint,  dass  die  electromotorische  Kraft  zwi- 
schen concentrirterer  Schwefelsäure  und  ruhendem  Queck- 
silber das  letztere  vor  einem  chemischen  Angriff  schützt. 

1)  Es  ist  auch  die  Zunahme  der  electromotorifichen  Kraft  Hg  |  Ht804 
mit  der  Zeit  zu  berücksichtigen,  die  aus  Tab.  I  schon  hervorgeht. 

2)  F.  Paschen,  Wird.  Ann.  31».  p.  63.  1S90;  40.  p.  39  u.  42.  1890. 

8)  Tu  SalzBjiure  zel^t  das  abgetropfte  Hg  eiue  Chlorürhaut  ip.  62). 
Aebuiiche  chemmcbt;  Wirkungen  finden  in  vielen  anderen  Electrolyten 
Blatt  (ZnSO«). 
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Vielleicht  hat  der  passive  Zustand  des  Eisens  in  Salpeter- 
säure einen  ähnlichen  Grund. 

Die  Cjankaliumlösung  ist  trotz  ihrer  germgeo  Reinheit 
interessant,  weil  sie  eine  Thatsache  ergab,  welche  ich  bereits 
früher  nicht  zu  lösen  vermochte.^)  Aus  den  früheren  Ver» 
loehen  schloss  ich,  dass  Quecksilber  in  Gyankaliumlösung 
negatiT  werde^  ohne  indessen  das  Maximum  der  Ober6&chen- 
Spannung  selber  auffinden  zu  kdnnen.  In  allen  Cyankalinm- 
lasimgen,  reineren,  wie  weniger  reinen  (auch  das  jetzt  wieder 
benutzte  Salz  war  dabei),  concentrirteu,  wie  verdünnten,  liatte 
das  3  mm  Rohr  Ausschläge  nach  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung, als  in  anderen  Electrolyten.  Eine  ( Ostwald'^^che) 
Tropf  electrode  zeigte  sich  dagegen  nur  für  die  concentrirte- 
ren  Lösungen,  für  welche  sich  eine  numerisch  grössere  Kraft 
Termuthen  Hess,  positiv  gegen  das  untere  Quecksilber^  da- 
gegen in  Terdflnnteren  negativ.  Unsere  jetzt  verwendete 
Strahlelectrode  zeigt,  dass  die  Angaben  des  S  mm  Hohrs  die 
richtigen  sind  und  dass  fQr  jede  Concentration  der  Cyanka- 
huinlösung  das  Quecksilber  in  ihr  negativ  wird,  und  zwar 
um  so  mehr,  je  concentrirter  die  Lösung  ist.  Die  aus  dem 
Werthe  der  OberHächpiis[>aniiung  liüher  vermuthete*)  Grösse 
der  electromotorischen  Kraft  ist  nahe  richtig.  Liess  man 
nun  den  Strahl  weiter  eintauchen,  so  zeigen  sich  die  früheren 
widersprechenden  Ergebnisse  wieder.  Die  Tropfelectrode  ist 
dann  in  verdünnten  Lösungen  wieder  negativ  gegen  das  un- 
tere Quecksilber,  und  zwar  um  so  mehr,  je  schneller  der 
Strahl  flieset.  (Dabei  bietet  er  dem  Electrolyten  zugleich  auch 
mehr  Oberfläche  dar).  Es  scheint,  dass  das  Quecksilber  bei 
der  Berührung  mit  KCN  im  Anfang  noch  viel  stärker  ne- 
gativ ist,  als  wir  es  für  die  untere  Queck^ilbermasse  wahr- 
nehmen, welche  längere  Zeit  in  der  Lösung  liegt. 

Schliesslich  ergab  die  neue  Electrode  in  concentrirter 
saurer  Lösung  von  Merkuronitrat  keine  electromotorische 
Kraft  zwischen  Quecksilber  nnd  dieser  Lösung  in  Ueberein- 
itimmung  mit  frQheren  Eesultaten.') 


1)  F.  Paschen,  Wied.  Aiin.  40*  p.  41  u.  48.  1890. 

2)  Auf  der  schematbchen  Curve  p.  49. 

3)  leb  rauss  trotz  Ostwald's  anderer  Ansicht  hierüber  f Referat  im 
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War  bisher  als  einfachste  electromotorische  Kraft  niir 
diejenige  eines  einfachen  Elementes: 

der  einwandlreien  Messung  zugiiriglich,  so  künnen  wir  jetzt 
an  die  Stelle  des  einen  Metalles  unsere  Strahlelectrodc  setzeu, 
vermeiden  eine  electromotorische  Kraft  und  erhalten  als  ein- 
fachste messbare  Kraft  in  diesem  Jj'alie  diejenige: 

E I  Strahlelectr.  (S)  -     [  B  +  Hg  |  M, . 

Messen  wir  auch  diejenige  Ö  ,  E  ,  =  M2  Hg  +  E  ,  Mj, 
und  vergleichen  die  8umme  der  gemessenen  Kräfte  mit  der  Kraft 
des  ganzen  Elementes»  so  müssen  beide  natürlich  übereinstim» 
men*  Dies  mfisste  indessen  auch  der  Fall  sein,  wenn  an  unserer 
Electrode  noch  ein  Potentialsprung  vorhanden  ware,  da  dieser 
bei  der  Summation  immer  herausfällt  (wenn  er  sich  während 
dei  Messung  nicht  ändert).  Hierdurch  erklärt  sich,  wie  bereits 
Exner  und  Tuma^)  bemerkten,  dass  die  Summe  der  von 
Moser  und  Miesier  hiisch  bestimmten  Einzelkräfte  immer 
mit  der  Kraft  des  ganzen  Elementes  in  üebereinstimmung 
blieb.  Auch  über  die  Contactpotentialdiflferenz.  der  Metalle 
erfahren  wir  auf  diese  Weise  nichts  und  die  beobachteten 
Werthe  M  |  E  |  S  sind  aUe  noch  mit  der  hypothetischen  Con- 
tactpotentialdifferenz  Hg  |  M  behaftet»  welche  indessen  nach 


dsM  in  diesem  EleetrDljteo  kerne  Doppelschicht  an  der  Trenntuigsä&die 
besteht  (Verhalten  der  Strahl-  und  Tropfeleetrode;  oder  man  mfiaste 
eehon  eue  aolcbe  Oeaehwmdigkeit  der  Ladung  des  Qaeckrilben  in  die- 
aem  EleetrDljten  voranateteen,  daas  die  IVopfen,  welche  in  den  anderen 

Electrolyten  kdne  Ladung  annehmen,  bo  lange  sie  mit  der  Electrode  in 
Verbtndiu^  stehen,  in  diesem  Electrolytea  bereits  die  ganie  T^nng  er- 
halten, welche  Quecksilber  überhaupt  in  ihm  annehmen  kann).  Femer 

ist  es  nicht  möglich,  an  der  Trenntmgsfläche  TTg '  HgXO,  durch  äussere 
Kräfte  eine  Doppelschicht  zu  bilden  (kein  Ausschlag  im  3  mm  Rohr). 
Aua  tiem  Xichtvorhanden.sein  einer  Doppelschicht  folgt,  dass  an  der 
Trennungstliiche  auch  keine  electromotorische  Kraft  und  auch  keine  Po« 
tcutialdiflFerenz  bestehen.  Eine  Potentialdiffereuz  zwischen  einem  Metall 
und  einem  Electrolyten  ohne  entsprechende  Doppelschic ht  ist  erst  auzu« 
nehmen,  wenn  sie  nachgewiesen  wird.  Die  früher  bemerkte,  so  be- 
deutende Erniedrigung  der  OberflAebeaspaanung  der  Treanungsflflche 
HglHgNO«  ist  anäuiig. 

1)  Einer  0.  Tum a,  Wien.  Ber.  97.  p.  949  Anm.  1888. 
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fidlund  und  den  Messungen  YonLeBoux')  nur  einen  sehr 
kleinen  Bmchtheil  der  ganzen  gemessenen  Kraft  M  |  £  |  S  be- 
'  tragen  solL  Die  mit  dem  Luftcondensator  gemessenen  Wexthe 
kemmen  wohl  nicht  mehr  in  Betracht  Der  einzige  Ton 
Pell  at  auf  andere  Weise*)  erhaltene  Werth  Ton  0,49  Volt 
lür  Hg  Zn  amalg.  ist  zweifelhaft.^)  Die  ungetrübte  electio- 
motorische  Kraft  M  E  ist  nach  unserer  Methode  nur  für 
das  Quecksilber  zu  erhalten.  Deshalb  ist  dieses  oben  ein- 
gehender behandelt  und  beschränke  ich  mich  im  Folgenden 
f&r  andere  Metalle  auf  die  Angabe  einiger  Beobachtungs- 
daten,  welche  die  Anwendbarkeit  unserer  Electrode  zur  Zer- 
legung der  Elemente  in  die  Einzelkräfte  darthun  können. 

Die  folgenden  Messungen  sind  mit  den  mir  gerade  zur 
Yerfltgung  stehenden  Materialien  gemacht  Wir  geben  die 
Mittelzahlen  für  die  electromotorische  Kraft  mit  ihren  gross- 
ten  Abweichungen  von  den  Einzelbeobachtungen.  Der  Pfeil 
deutet  die  Richtung  der  electromotorischeii  Kraft  nn.  Die 
berechnete  Kraft  (^ber.)  des  Elements  ist  die  Summe  der  ijjm- 
zelkräfte,  in  weiche  es  zerlegt  wurde.  Die  Kraft  des  ganzen 
Elementes  wurde  gemessen,  indem  dieselbe  durch  unser 
Aichongsdaniell  oder  einen  Bruchtheil  desselben  (wie  zur 
Aiehung  durch  Abzweigung  gewonnen)  so  weit  compensirt 
ward,  dass  der  Bestbetrag  mit  genügender  Schftrfe  mittelst 
des  Capillarelectrometers  zu  gewinnen  war.  Die  electromo- 
torische Kraft  dt  a  liierzu  und  zu  den  Electrometeraichungen 
benutzten  Daniell  betrug  für  die  nächstfolgenden  Messungen 
1.076  Volt,  wenn  sie  nicht  andere  angegeben  ist.  In  der 
leicht  ersichtlichen  symbolischen  Bezeichnung  bedeutet  S  den 
Qaecksiiberstrahl.  Die  Zahlen  bedeuten^  wie  immer^  Daniell. 

AusgeglQhtes  Platinbiech  und  amalgamirtes  Zink. 

1)  In  H,ÖO^  Tom  spec.  Gew.  1,030       17,5^  C; 

Pt  I  HtSO«  I S  a  0,7877  ±  0,0017 

-<  — 

S  !  H,S04  I  Zn      0^683  ±  0,0ül2 
<   bcr.  bflfib. 

Pt  I  H«804 1  Zn»  1,8060    1,8000  sofort  nach  der 
 <  

1)  Le  Aoox,  Compt  rend.  97.  p.  1202  u.  1298.  1888. 

2)  PelUc,  Compt  rend.  104«  p.  1090.  1887. 

3)  W.  Ostwald,  Zeitschr.  für  phys.  Obern.  1.  p.  520.  1887. 
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ZusaramensetzuDg  1,2910,  wuchs  schnell  bis  1,8210,  nahm 
wieder  ab  und  betrug  nach  2  Stunden  1|300D. 

2)  In  HCl  Tom  spec  Gew.  1,014       17  ü.: 

Pt|HCl|S  »0^112^0,0007 

-<  

S  I  HCl  I  Zn  =  0,5355  ±  0,0030 
 .  bcobi 

Pc  I  HCl  I  Zn  a  1,0497    1,0429  nahm  von  1,0305 

-<  — - 

bis  zu  diesem  Werth  zu,  welchen  es  länger  behielt 

3}  In  KGN  vom  spec.  Gew.  1,163  /=  1T,7<>C.: 

Pt  1 KÜN I S  »  0,0361  (unrohige  £ingt«Uung) 



S I  KCN  I  Zn  B  0,7610  ±  0,0105 

"*  '  ber.  hcob. 

Pt|  KCN  iZn«  0,8111    0,bUO  (sofort  nach  dem 

•<  ■ — 

Zusammensetzen  0,7765;  nach  10 Minuten  0,8110,  es  schwankt 
um  diesen  Werth.) 

Diese  Elemente  verdanken  ihre  Inconstanz  nur  dem 
Zink.  £in  Herausnehmen  und  Wiedereinsetzen  desselben 
bringt  grosse  Aenderungen.  Machte  man  dieselbe  Manipula* 
tion  mit  dem  Platinblech,  so  erhielt  man  stets  genau  die 
eben  vorher  abgelesene  EinsteUang  wieder.  (Das  Element 
blieb  stets  wegen  des  grossen  Widerstandes  im  Capillarelec- 
trometcr  so  gut,  wie  geöflfnet) 

Platin  (ausgeglühtes  Blech)  und  Kohle  (aus  einem  oft 
gebrauchten  Chromsäureelement). 

Elcctromotorische  Kraft  des  Vergleich- Daniell  gleich 
1,075  Volt. 

1)  In  HNOg  vom  spec.  Gew.  1,0696  f «  17,7*>  C. 

Ein  mit  seinem  Rande  kurz  unter  der  OberHäche  der 
Säure  befindliches  kleines  Bechergläschen  nahm  die  ubHiessende 
Quecksilbermasse  auf.  Vorkehrungen  zur  Entfernung  des  in 
Lösung  gehenden  (Quecksilbers  sind  schwer  zu  treüen,  schnelle 
Beobachtung  daher  unerlässlich. 

C|HNOJS  «  1,2446  ±  0,00n 

-<   

8  ,  HNO,  t  Pt  »  0,S790  ±  0,0019 

*■  btr.  beoli. 

C  j  HNO,  1  Pt  =  0,365G  0,3569 
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2)  la  H^Os  vom  spec.  Gew.  1,125  /=  18,7^0.: 
Ft  I  HNO.  I S  » lofort «  1,1845 

'  nimmt  ent  zu  bis  1»2505  nnd  wieder  ab;  nacb     Side.  1»1946. 

S '  HNO,  C  »  l,8«9ü  ±  0,00(»  bleibt  oonitant 

 >- 

Ft  I  HNO,  j  C  sofort  nach  dem  Eintaiicheii  0^41, 
nimmt  scbnell  ab;  nach  etwa  t6  Min.  »0,1474. 

Gegenüber  der  grossen  laconstunz  der  electromotorischen 
Kraft  am  Platiu  veränderte  sich  diejenige  an  der  Kohle 
wenig. 

Wir  bringen  statt  des  Platins  ein  zersetzbares  Metall 
in  die  Salpetersäure. 

Kohle  und  Zink  (amalg.). 

1)  In  Salpetersäure  yom  spec.  Oew.  t,0595  17,7<^C.: 

Zu  i  HNO,  j  S  t=  0,4316  ±  0,0026 

—  ^  — >. 

8 ,  HNO,  \  C  nimmt  langsam  an  bis  1,2200, 

dieser  Werth  scheint  l&nger  beibehalten  2a  werden. 

Zn  I  HNO,  !  G  *>  1,6543  schwankt 

2)  In  SchwefeMiireldsung  yen  Kalinmdichromat  (1  Yo* 
Inrntk  H^SO^ :  10  Volumtb.  H,0  mit  dem  Salz  ges&ttigt). 

Hier,  wie  in  den  vorigen,  das  Quecksilber  angreifenden 

Säuren,  betindet  sich  ebenfalls  diis  Auffangegeßiss  unter  dem 

Zn  I  Kal  dichr. '  C  =  1,7772  ±  0,0059 
 >►  . 

Zn  Kal  dichr.  |  S  =  1,8264  ±  0,0031 

 >- 

S  I  Kal  dichr.  I  C   =  0,4726  ±  0,0006 

 >► 

Zb  1  Kal-dichr.  |  C  »  1,8U6  ±  0,0010 

das  Mittel  ist  1J959,      ber.  1,7990. 

Zur  Messung  der  electromotorischen  K  ralt  zweier  Flüs- 
sigkeiten haben  Bichat  und  Blondlot^)  eine  einwandfreie 
(capillarelectrometrische)  Methode  benutzt.  Dieselbe  gibt 
indessen  nur  sehr  rohe  Werthe  und  ist  nur  für  solche  Flüs- 
sigkeiten brauchbar»  in  welchen  mit  dem  Gapillarelectrometer 
die  electromotorische  Kraft  des  Maximum  der  Oberflächen- 
spftnnuQg  zu  bestimmen  ist 

1)  Biehat  Vu  Blondlot,  Compt  read.  lOU.  p.  791.  1885. 
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F,  Faschen. 


Unsere  Electrode  gestattet,  diese  electromotoriscLe  Kraft 
für  zwei  beliebige  Flüssigkeiten  mit  erheblicher  Genauigkeit 
zu  bestimmen,  und  zwar  ungetrübt  durch  irgend  welche  Con- 
tactpotentialdifierenzen  zwificheu  Metallen.  Wir  brauchen 
nur  zwei  Strahlelectroden  je  Uber  eine  der  in  Berührung  be- 
fiodlicheo  Flüssigkeiten  zu  setzen,  und  ihre  Potentialdifferenz 
sa  bestimmen. 

Wir  stellen  die  eine  Electrode  (Fig.  4)  fest  auf,  die 
Flüssigkeit  auf  einem  Horizont  darunter^  die  zweite  Elec- 
trode auf  einen 
zweiten  Horizont 
über  die  Flüssigkeit 
welche  sich  eben- 
falls  auf  dem  Hon- 
zont  befindet 
Beide  Flflssigkeiten, 
wie  die  Eleetroden, 
sind  isolirt  durch 
Ebonit  €. 

Zum  Justiren 
lassen  wir  zunächst 
62  ganz  in  F^  tau- 
.  chen    und  justiren 
]f  (mit  Hülfe  des  OapU- 
larelectrometers)  5^ 
sodass  der  Zerreiss* 
punkt  des  Strahles 
mit  der  Oberfläche 
von  zusammen- 
j<ig,  4^  fällt.    Dann  heben 

wir       langsam  bis 

zur  richtigen  Stellung,  was  ebenfalls  am  besten  mit  Hülfe 
des  Capillarelectrometers  zu  benrtheilen  ist.  (Man  muss  sich 
nur  Torher  überlegen,  ob  man  auf  ein  Minimum  oder  Maxi- 
mum des  Ausschlages  im  Electrometer  einzustellen  hat.  Der 
Qnecksilberstrahl  wird  ja  in  allen  bisher  untersuchten  Elec- 
troljten  bis  auf  KON  beim  zu  weiten  Eintaueben  positiv.) 

Diese  Beobachtungen  erfordern  die  äusserste  Hube  bei- 
der Strahlen. 
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Zunächst  lassen  wir  die  beiden  Strahlen  in  denselben 
Electroiyten  fliessen  und  zwar  verdünnte  Schwefelsäure. 
Taucht  ^2  noch  ganz  ein  und  ist  richtig  justirt,  so  er- 
weist sich  Äj  positiv  gegen  (um  den  Betrag  der  Ladung 
•eines  Strahles).  Mit  dem  Heben  tod  wird  der  Ausschlag 
kleiner  und  ist  Nnll,  wenn  richtig  einsteht*  Nnr,  wenn 
dum  der  Electrometer  meniscus  einige  Zeit  ruhig  auf  seiner 
Nnlllage  bleibt,  sind  die  Strahlen  und  die  Ruhe  des  Beob- 
iul]tuiigsra.umes  für  die  iolgenden  Messungen  geeignet.  Ich 
iiabe  mich  von  der  Möglichkeit  der  Herstellung  dieser  Ruhe 
für  mehrere  Electrolyten  (ZnSOj,  CuSüj)  überzeugt.  Stehen 
beide  Electroden  richtig  ein,  so  genügt  ein  sehr  geringes 
Drehen  an  der  Schraube  eines  der  2wei  Horizonte  ^  um 
Schwankungen  herbeizuführen«  Immer  wird  der  weiter  ein- 
tauchende Strahl  positiv  gegen  den  richtig  justirten. 

Wir  unternehmen  die  Zerlegung  des  Daniel!' sehen 
Elementes,  bestehend  aus  den  zum  Aichungsdaniell  benutzten 
Materialien,  nämlich:  ausgeglühtem  und  blank  geschmirgel- 
tem Kupferblech,  Kupfersulfat  vom  spec.  Gew.  1,184  bei 
18*  C,  Zinksulfat  vom  spec.  Gew.  1.417  bei  18"  C.  und  einer 
amalgamirten  Zinkstange.  Das  in  einem  Thoncylinder  be* 
tiadliche  Kupfersulüat  steht  in  der  Zinksulfatlösung.  (Im 
Aichungsdaniell  lagern  beide  Flüssigkeiten  ohne  Thonwand 
flbereinander.) 

Die   gewonnenen  Baten   sind:    Das  Aichungsdaniell 

«1,070  Volt. 

■ 

ZdSO«  I  CiiSO«  m  0,4818  ±  0,0037 

 >> 

Zq  i  ZuÖO«  .  IS  »  0,5382  ±,  0,0005 
 >■ 

S  i  C11SO4  Cu  <-  0,0194  ±  0,0050 

^  bar.  btob» 
Zu  I  Z118O4  •  GdSO«  I  Cue  0,0889  0,9828 
 >• 

•  Wir  bemerken,  dasB  sich  die  Vertheilung  der  electro- 
notorischen  EriLfte  stark  infolge  der  Diffusion  der  Lösungen 

in  einander  mit  der  Zeit  ftndert.    Ein  zweiter  Versuch  mit 

einem  lange  zusammengesetzt  gestandenen  Element,  dessen 
Zinksulfat  merklich  mit  Kupfersulfat  gemischt  und  übrigens 
auch  etwas  weniger  concentrirt  war,  ergibt; 
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F.  Paschen, 


ZnSO«  I G118O4  >  0^148  ±  0,0141 

- —  >► 

Zn  i  ZnSO«  \  $  »  0,6085  ±  0,0140 

 >- 

S  i  CUSO4  ,  Cu  «  0,0189  ±  0,0025 

^  ber.  b«ob. 

Zn  I Z118O4  i  C11SO4  i  Gn-  0,9972  0,9926 
•    — — 

Der  erste  Versuch  wurde  in  frtther  Morgenstunde  bei 
grosser  Kühe  des  Beobachtungsraumes  angestellt;  der  letz* 
tere  nicht.  Er  tiägt  deutlich  die  Spuren  der  Erschütterun- 
gen, unter  welchen  er  nur  mit  grosser  Mühe  bewerkstelligt 
wurde. 

Erschweren  Erschütterungen  schon  die  immerhin  schwie- 
rige Beobachtung  mit  einem  Strahle,  so  machen  sie  die  ruhige 
Einstellung  zweier  Strahlen  vollends  fast  unmöglich.  Da 
ich  mir  die  ndthige  Ruhe  des  Baumes  nur  ausnahmsweise 
verschaffen  konnte,  verliess  ich  die  Versuche  nach  dieser 
Methode  und  wandte  mich  zu  der  folgenden. 

Der  Versuch: 

M       F,  S  =  M|Fi  +  F,iF,  +  flgiM, 
combinirt  mit  demjenigen: 

MiF,  S      =MP,  +Hg  M, 

gibt  die  electromotoriscLe  Kraft  F^jF,  (ebenfalls  ungetrübt 
durch  MetallpotentialdiffercDzcQ). 

Nach  diesem  Schema  haben  wir  das  Daniel!  zum  zweiten 
Male  untersucht.  Wir  gewinnen  die  Kraft  zwischen  den 
Flüssigkeiten  zweimal  durch  voneinander  unabhängige  Beob* 
achtungen,  wenn  wir  für  M  einmal  das  Cu,  und  zum  anderen 
das  Zn  w&hlen.  Die  schnelle  Diffusion  der  Lösungen  wurde 
dadurch  verhindert,  dass  jede  Lösung  ihren  eigenen  Napf 
erhielt.  Sie  standen  durch  einen  mit  der  gleichen  Zinksulfat- 
lösung geiLiUten  Heber  in  Verbmiiimg.  der  gegen  das  Kupfer- 
sulfiit  durch  ein  Stuck  Thierblaae  geschlu.ssen  war  (Fig.  4).  Das 
Zinksiilt'iit  war  durch  Kochen  mit  Barvumcarbunat  neutra- 
lisirt  und  zum  specitischen  Gre wicht  1,456  bei  16,9°  C.  con- 
centrirt.  Spec.  Gew.  der  Kupfersulfatlösung  =  1,167  bei 
16,5<'  0.  Das  Aichungsdaniell  betrug  1,075  Volt 
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Kach  1  Stunde 


Zn  I  ZaSO«  1  OaSO«  |  S 
 >■ 

Z11IZ11SO4IS 


ZnSO^ ;  CuSO^ 
 ► 

B ,  Z11SO4  I  Cn80«  I  Cn 

—  V 

s :       1  cu 

 >- 

Z118O4 '  G11SO4 

 > 


0,9695  ±  0,0013 
0,5187  ±  0,0008 
0,450ä 

0,4878  ±  0,0003 

0,0375  i:  0,0038 
•dnrukt 

0,4498 


I 


0,9S18  ±  0,0040 
0,5194  ±  0,0005 
0,4624 

0,4870  d:  0,0009 
0,0196  ±  0,0048 
0,4674 


Die  Kraft  dea  Easammengesetzten  Elementes  fand  sich 
gleich  1,0046  ±  0,0,1. 

Wenn  der  Strahl  in  concentrirter  Zinksulfatldsnng  stand, 
wurden  stets  sehr  ruhige  Einstellungen  erhalten.^)  Der 

.Stialil  war  nicht  so  empfindlich  gegen  geringes  Heben  der 
FiüäsigkeitsoberflHche  und  zeigte  erst  bei  weiterem  Eintauchen 
eme  Ladung  an.  Anders  in  Kupfersulfatlösung.  Hier  machte 
nar  ein  äusserst  ruhiger  Strahl  die  genaue  Einstellung  auf 
der  Zerreisspnnkt  möglich.  Tauchte  er  nm  ein  Geringes 
tiefer  ein,  so  zackte  der  Electrometermeniscns  sofort  um  ein 
Beträchtliches  aus  seiner  vorherigen  Ruhelage.  Die  Kraft 
Oa|Cu80j  hat  nur  einen  geringen  positiven  (das  Kupfer) 

Werth.  Tauchte  der  tStrahl  ein  wenig  zu  tief  oder  gar  ganz 
eio,  so  bewegte  sich  der  Electrometermeniscus  auf  der  ande- 
ren Seite  von  seiner  Ruhelage  und  zeigte  eine  Umkehrung 
üer  Eichtung  der  Kraft  an.  Die  Electrode  nimmt  nftmlich 
ganz  eingetaucht  bereits  ein  positiveres  Potential  dem  Kupfer* 
<QUat  gegenüber  an,  als  das  Kupfer  in  demselben  hat  Ich 
bestimmte  die  electromotorische  Kraft  Hg  |  CuSO^  (s{)ec.  Gew. 

=  1.185  ^  =  17)  mit  einer  sehr  kurz-  und  feinstrahligen  Eiec- 
trude  zu  0,2610  Dan.,  wenn  der  Zerreisspunkt  in  die  Ober* 
Üäche  fiel,  und  zu  0,2174,  wenn  die  Spitze  ganz  eintauchte. 
Also  nahm  der  ganz  eingetauchte  Stnäil  die  Ladung  0,0436 
Baniell  an.  Andererseits  ist  der  oben  für  Gn  \  OuSO«  |  S  ge- 


1)  UeberhanpC  in  dliflttnigeren  Ldtttngen  (eoncentrirte  Schwefel- 
Cyankalinm),  welche  die  ConsUmz  des  Strahles  m  begünstigen 
aehdneo. 

Am.  1  PhjiL  0.  ChMn.  N.  F.  ZLI.  5 
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gebene  Werth  0,0375  DaD.  einer  der  grossten,  welche  ich 
überhaupt  hierfür  bei  verschiedenen  BeschaffeDheiten  der 
Lltaung  ÜEtüd.  Eine  gewöhnliche  Tropfelectrodei  in  bisher 
üblicher  Weise  gehandhabt,  wird  so  unter  Umstftnden  eine 
Kraft  als  negativ  erscheinen  lassen ,  welche  in  Wirklichkeit 
einen  kleinen  positiven  Werth  hat. 

Die  electromotorische  Kraft  Zn  j  Zu6Ü^  |  S  sinkt  mit 

steigender  Concentration  der  Lösung: 


Spec  Gew. 

( 

Zn  ZnSO^  lS 

—  >^ 

1,417 
17,7 

sorgfältig 

liairt  li^öß 
'  16,9 

0,0382 
0,5210 
0,5190 

In  der  Lösung  vom  spec.  Gew.  1,4350  wurde  mit  einem 
amalgamirten,  aber  blank  geschabten  Stabe  von  'reinem  Zink 
der  Werth  0,5044  gefunden.^)  Die  Kraft  Zn  |  ZnSO«  1 8  steigt, 
wenn  im  Daniell  Kupfersulfat  in  das  Zinksnlfat  hineindiffun- 

dirt  ist.  Zugleich  nimmt  dann  die  Kraft  ZnSOJ  CiiSO^  ab. 
Die  Gesammtkraft  des  Daniell  steigt  dabei  etwas,  wie  be- 
kannt. 

Auf  dieselbe  Weise  untersuchte  ich  schliesslich  eine 
Kette: 

Hg  ZnSÜ,  Zn80,  Hg, 

conc.     verdünnt  j 

welche  ihre  electromotorische  Kraft  nur  der  verschiedenen 
Concentration  ihrer  chemisch  gleichen  Flüssigkeiten  ver- 
dankt 

Die  Flüssigkeiten  befanden  sieb,  wie  beim  letzten  Daniell, 

in  getieanteo,  hebcrförmig  communicircD Jen  Gelassen.  Der 
Heber  enthielt  von  der  einen  Lösung,  diese  war  durch  ein 
Stück  Thierblase  von  der  anderen  getrennte   Das  unten  in 


1)  Nach  Pellat,  Ann.  de  cbim.  et  de  phjs.  Ii),  p.  565.  1890,  wäre 
•munebmeii:  Zn , ZnöO«  »  0  und  Hg  Zn  »  0,5044,  analog  für  Cui  CaSO«  i S. 

Pellat  findet  auf  andere  Webe  den  Verth  0,40  Dan,  für  Hg  |  Zn  amalg., 
Gompt  lend.  104.  p.  108S.  1887. 
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den  Näpfen  liegende  (Quecksilber  war  durch  Platindrähte 
abgeleitet,  welche  umachmolzeae  Glasröhrchen  vom  Electro- 
lyten  isolirten. 

Ich  erhielt  im  Anfange  keine  regehai&sngen  Besnltate. 
Die  Richtung  der  electromotoriachen  Kraft  zwischen  den 
Lösnngen  war  «war  stets  von  der  concentrirteren  zur  ver- 
dünnten, doch  wichen  die  numerischen  Beträge  oft  recht  er- 
heblich voneinander  ab,  je  nachdem  ich  den  nacheinander 
über  den  zwei  Lösungen  fliessenden  Strahl  mit  der  einen 
oder  anderen  Quecksilberoberdäche  verglich.  Sie  veränderten 
sich  femer  mit  der  Zeit,  ebenso»  wie  die  Gesammtkraflb  der 
Kette,  welche  sehr  schwankte,  manchmal  (bei  geringeren  Con« 
centrationtnnterschieden  der  Lösungen)  sogar  ihr  Zeichen 
weehaelte.  Ich  vermuthe,  dase  in  den  ruhig  stehenden  Näpfen 
die  an  das  Quecksilber  grenzende  Lösungsschicht  mit  der 
Zeit  bedeutend  cuncentrirter  wurde,  als  an  der  OberÜäche, 
und  dass  dieser  Umstand  die  Ünrep^elmässigkeiten  verschul- 
dete. Denn,  als  jeder  Napf  mit  eincia  c^eeigneten  Külirer 
versehen  wurde,  der  vor  der  Einstellung  gehörig  in  Thätig- 
keit  gesetzt  ward,  verringerten  sich  die  Abweichungen  be- 
trächtlich. Vielleicht  mögen  auch  die  vom  Strahl  zu  den 
unteren  QnecksUbermassen  gelangenden  zahlreichen  Tropfen 
geringe  Störungen  ^)  verursacht  haben;  doch  Termag  ich  diesen 
ümstand  nicht  sicher  zu  entscheiden*  Bei  den  froheren  Ter* 
suchen  mit  den  Säurelösungen  und  Quecksilber  konnte  jeden- 
falls kein  Unterschied  gefunden  werden,  ob  das  herabfliessende 
Quecksilber  durch  ein  kleines  ganz  eintauchendes  Näpfihea 
vom  unteren  Quecksilber  getrennt  gehalten  wurde  oder  nicht.-) 
Unter  den  drei  im  Folgenden  angegebenen  Messungsreihen 
zeigt  die  erste  die  bemerkten  Unregelmässigkeiten;  die  Lö- 
sungen hatten  2  Stunden  vor  dem  Vemuch  ohne  erhebliche 
firschatterung  gestanden,  und  erlitten  während  desselben  eine 
solche  nur,  soweit  sie  das  Auf«  und  Abschrauben  des  Hori- 


1)  Vgl  W.  Oatwaid,  L  c.  p.  5S0. 

^  Soweit  ieh  Mb«,  könneii  dtose  Tropfeu  nur  dsim  stören,  wenn  sie, 
nuten  iDgekoaunen,  ooeh  nieht  die  dem  Hg  in  dem  betreflfenden  Elec- 
tiolTten  eigene  Ladung  angenommen  haben«  Dies  wird  einmal  von  der 
FaDfbredM  im  Eleetrolyten,  vor  Allem  aber  von  der  Ltduogsgeaehwin- 
digkett  des  Hg  io  ihm  aUiangen. 

5» 
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zontes  mit  sich  brachte.  Die  TeFdünntere  Lösung  I  dieses 
Venaches  hatte  übrigens  das  spec  Gew.  1,041  bei  17,0^, 
In  den  folgenden  zwei  Messungsreihen  wurde  das  Entstehen 
▼on  Concentrationsunterschieden  in  derselben  Lösung  durch 
Rühren  Terhindert  In  der  einen  stand  ausserdem  ein  Auf* 
fangegeiUbS  aus  Glas  für  das  fallende  Quecksilber  unter  der 
Oberfläche,  in  der  anderen  vereinigte  sich  das  Quecksilber 
des  Strahles  mit  der  unteren  Quecksilbermasse.  Die  eiectro- 
motorische  Kraft  des  Aichungsdanieli,  auf  welches  sich  die 
Zahlen  beziehen»  war  1,0760  Volt. 


Spec.  Gew.  der  Lös.  I«  1,034  16,6, 

II  =  1,436     t  =  16,5. 

Beobachtet: 


t 

Art 

der  Schaltung 

1      Beihe  I, 

ohiip  Hührea  1 
1 2  Stdu.  gestand.! 

Keihe  II,  mit  Bührvorricbtuug 
ohne  Auffange-    n  icli  !  Stde. 
geflisa  im.Auttaugege£. 

• 

HginniHg 

1  0,0863—0,0911 

0,0268 

0,0807 

2 

 >-  1 

0,6686 

0,6353 

0,6370 

8 

%|I|S 

0,6498 

0,6084 

0,6008 

4 

Hg  II ,  I  Hg 

0,0653 

0,0276 

0,032U 

5 

HgjUIHS 

0,5609 

0,5694 

0,5698 

6 

Hg,  U  S 

0,6042 

0,60t>7 

0,6063 

7 

HgimuHg 

— — > 

1       0,0617  1 

0,0346 

0,0323 

Berecüuet  aus: 

2  u.  3  ,        1 1  U 
5  u.  6  1  ■< — 

0,0193  1 
0,0488  1 

0,0329 
0,0878 

0,0367 
0,0365 

2  u.  ti 

3  tt.  5 

Hg  1 H  i 1  Hg 
 ^  j 

1        0,0644  1 
1       0,0884  { 

0,0286 
;  0,0380 

0,0307 
0,0305 

Zwischen  zwei  Zinksulfatlösungen  von  der  angegebenen 
Concentrationsverschiedenheit  ezistirt  also  eine  zur  Terdttnn- 
ten  hin  gerichtete  electromotorische  Kraft  Ton  0,0359  Dan. 
Zu  bemerken  ist^  dass  die  electromotorische  Kraft  Hg  jZuSO^ 
in  der  Keihe  I  etwas  anders  von  der  Concentration  bcein- 
Üusst  erscheint,  als  in  der  Reihe  IL 

In  der  letzten  Reihe  bleiben  die  bemerkten  Unregel- 
mässigkeiten vollständig  aus. 
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Das  Analogon  der  Strahlelectrode  für  feste  Metalle  wäre 
ein  Metallrad  mit  scharfem  Bande,  welches  so  jostirt  ist^ 
dass  sein  Band  die  Oberfläche  des  Electrolyten  eben  streift^ 
und  dann  mit  solcher  Geschwindigkeit  rotirt,  dass  jedes 
Bandtheilchen  nur  so  kurze  Zeit  mit  dem  Electrolyten  in 
Berührung  ist,  dass  es  sich  in  dieser  Zeit  noch  nicht  mit 
einer  Doppelschicht  versieht.  Die  Ausführung  scheitert 
daran,  dass  jedes  Metalltheilchen  immer  vor  dem  Eintauchen 
längere  Zeit  mit  der  feuchten  Luft  in  Berulirung  ist,  und 
besonders  daran,  dass  es,  einmal  eingetaucht,  benetzt  bleibt 
und  also  Gelegenheit  erhält,  sich  mit  einer  Doppelschicht  zu 
versehen,  welche  beim  nächsten  Eintanchen  zur  Geltang 
kommt.  Indessen  ist  es  möglich,  den  Anfang  der  zu  erwar- 
tenden Erscheinung  genau,  wie  bei  einer  schlechten  Tropf' 
electrode,  zu  sehen.  Ein  rotirendes  Platinrädchen  verhielt 
sich  negativ  gegen  dasjenige  Stück  Plutinblech,  aus  dem  es 
geschnitten  war,  und  zwar  in  LösunL'en  von  HgSO^,  HCl  und 
ZnSO^.  Ein  rotirendes  Zinkrädchen  verhielt  sich  positiv  gegen 
Zinkblech  au  sdemselben  Stück  in  Lösungen  von  HjäO«  und 
ZnSO,. 

Die  Bädchen  befanden  sich  auf  der  Drehaxe  eines  zu 
optischen  Zwecken  dienenden  metallenen  Uhrwerkes,  Letz- 
teres war  sorgfältig  isolirt. 

ZusammentasBung  der  Üesultate. 

1.  Da  die  bisher  üblichen  Tropfelectroden  eine  Ladung 

der  Electrode  gegen  den  Electrolyten  durch  noch  so  reich- 
lichen Tropfenabiall  nicht  zu  anulliren  vermögen,  wird  die 
Einrichtung  so  getroffen,  dass  es  gar  nicht  erst  zu  einer 
Ladung  der  Electrode  kommen  kann.  Dazu  dient  ein  schnell 
tiiessender  feiner  Quecksilberstrahl,  welcher  mit  derjenigen 
Stelle  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  durchdringt,  an  welcher 
er  sich  in  von  einander  getrennte  Tropfen  auflöst  Diese 
Electrode  ist  mit  keiner  Potentialdifferenz  gegen  den  Elec- 
trolyten behaftet 

2.  Beweis:  Die  electromotorische  Kraft  zwischen  dieser 
Electrode  und  ruhendem  Quecksilber,  welches  mit  demselben 
ßlectroljten  in  Bertthrung  ist,  findet  sich: 
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a)  Ton  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  des  fUesseos 
an  constant,  und  zwar  unabhängig: 

ff)  von  der  Strahlgeschwindigkeit, 
/9)  von  den  EigenthQmUchkeiten  der  benutzten  £leo- 
trode. 

b)  als  genau  diejenige,  welche  das  Oapillarelectrometer 
als  die  electromötoriscbe  Kraft  sswischen  dem  Electrolyien 

und  dem  unteren  Quecksilber  angibt. 

3.  Einige  Beispiele  zeigen  die  Anwendbarkeit  dieser 
Electrode  zur  Bestimmung  der  electromotorischen  Kraft: 

a)  Metall  |  Electrolyt  +  Quecksilber  |  Metall  (die  letztere 
Metallcontactpotentialdifferenz  ist  nicht  eliminirbar,  anssar 
für  Quecksilber), 

b)  zwischen  zwei  verschiedenen  Electrolyten: 
a)  durch  eine  Messung  mit  zwei  Electroden, 
ß)  durch  zwei  Messungen  mit  einer  Electrode. 

Münster,  den  18.  Juni  1890. 
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IV.  Heber  yachwirkungsänderungen 
des   Widerstandes  hartgexogener  I>rähte; 

von  Paul  Cohn, 

(Uicna  tmU  1  f\%,  1  i,  S.) 


Dass  die  electrisclie  Leitungsfäliigkeit  hai  tgezogener  oder 
gepresster  Drahte  nicht  nur  durch  Ausglühen,  sondern  auch 
scLün  durch  mässige  Erwärmung  eine  bleibende  Aenderung 
erfahrt,  ist  zuerst  von  Matthiesse n  und  v.  Bose^)  gefunden 
worden.  Bemerkenswerth  ist  bei  den  von  ihnen  gemachten 
Augaben,  dass  diese  Aenderungen,  obgleich  nur  an  reinen 
Metallen  beobachtet  wurde»  bei  Drähten  desselben  Metalles 
bäafig  sehr  Terscbieden  waren.  Dieselbe  £rscheiniing  fand 
Bergmann^  bei  Metallplatten,  und  zwar  sowobl  an  Stücken 
TOD  gewalztem  Metallblech,  als  anch  an  galvanisch  nieder- 
geschlagenen Platten.  Durch  mikroskopische  Untersuchung 
stellte  Kalischer^)  fest,  dass  durch  Erwänuen  Drähte  der 
meisten  Metalle  kiTstallinischo  Stmctur  erhielten;  durch  diese 
Structuränderungen  wären  daher  die  Aenderungen  des  Wider- 
standes wenigstens  theilweise  zu  erklären. 

Widerstandsänderungen  an  hartgezogenen  Drähten  finden, 
wie  in  neuerer  Zeit  mebdach  beobachtet  worden  ist,  freiUch 
in  geringerem  Grade,  auch  bei  gewöhnlicher  Temperator  statt 
aod  smd  selbst,  wenn  schon  eine  längere  Zeit  nach  dem  Ziehen 
Terflossen  ist,  bei  grossen  Zeitintervallen  noch  merklich.  Ebenso 
erfolgen  auch  bei  eintin  schon  längere  Zeit  lagernden  Draht, 
nachdem  derselbe  in  eine  Spirale  aufgewickelt  worden  ist,  kleine 
^iderstandsänderungen.  Diese  Thatsachen,  die  ich  durch 
eigene  Beobachtungen  bestätigt  £Emd,  deuten  darauf  hin,  dass 
^6  in  Rede  stehenden  Aendenmgen  als  eine  Ka  liwirkungs- 
«ndieinang  aufimfassen  sind,  deren  Eintreten  eine  Folge  der 
Qestalts-  und  Stmcturänderungen  ist,  welche  der  Draht  durch 


1)  MattLiessen  u.  v.  iiose,  Pogg.  Ann.  llö.     353.  1862. 

2)  Bergmann,  Wied.  Ann.  36,  p.  783.  1898. 

3)  KaUteher,  Karri  Rep.  f.  Expeiiineiitalphjs.  18.  p.  892.  1S82. 
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das  Ziehen  und  durch  etwaige  andere  mechanische  Kniwiikungen 
erfährt.  Wie  die  elastischen  Nachwirkungen  werden  auch 
diese  Wideiataudsänderuogeii  durch  Temperaturerhöhung  be- 
schleunigt. 

Um  mit  dieser  Auflfaasmig  die  JBeobachtangen  von  Ea- 
Iis  eher  zu  vereinigeDy  mOsste  man  entweder  annehmen,  dass 
auch  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine,  wenn  auch  nur 

schwache,  Umwandlung  in  den  kiystallinischen  Zustand  Tor 
sich  geht,  die  sich  bisher  der  directen  Beobachtung  entzogen 
hat,  dass  also  die  Nachwirkung  des  Ziehens  in  einer  solchen 
Stnicturänderung  bf  ^^leht,  und  dass  diese  die  Ursache  der 
'Widerstandsändenuig  ist;  oder  es  wäre  bei  hohen  Tempe* 
raturen  ein  Zusammenwirken  zweier  Ursachen  anzunehmeni 
nämlich  ausser  jenen  Structuränderungen  noch  eine  mehr 
directe  ^Nachwirkung  der  vorangegangenen  mechanischen  Ein« 
Wirkungen,  welche  letztere  Ursache  bei  Zimmertemperatur 
allein  wirksam  ist  Dass  man  wenigstens  in  gewissen  Fällen 
zwei  verschiedenartitje  Ursachen  anzuai Innen  habe,  folgern 
F  e  u  s  s  n  e  r  und  L  i  u  d  e  c  k  ^)  aus  ihi  en  Beobachtungen  an 
Metalllegierungen. 

Welche  specielle  Vorstellung  von  den  Ursachen  der  be- 
trachteten Widerstandsänderungen  man  sich  tiber  auch  bilden 
magi  jedenüalls  wird  durch  die  genannten  Ergebnisse  der  Ge> 
danke  an  eine  Verwandtschaft  mit  den  sonst  beobachteten 
Erscheinungen  elastischer  Nachwirkung  überaus  nahe  gelegt 
Dadurch  erscheint  eine  Üntersuchitw^  det  zeitUehen  Verlaufes 
dieser  Wider standsändernngen,  ül>er  den  meines  Wissens  bisher 
noch  keine  Beobachtungen  vorliegen  ,  geboten.  Die  Ennitt*  Uuki 
dt  sstl^'Oi  j7tr  einige  Mftalle  bei  veffchiedenm  Temprratnrt  n  ist 
der  Zweck  der  von  mir  angestellten  Beobachfunffen.  Die  An- 
regung zu  der  Arbeit  verdanke  ich  meinem  verehrten  Lehrer 
fim«  Prof.  Volkmann.  Derselbe  hat  mich  auch  im  Verlaul 
meiner  Arbeit  mehrfach  durch  seinen  Rath  unterstützt,  wofttr 
ich  ihm  auch  an  dieser  Stelle  meinen  ergebensten  Dank  ab* 
statte. 


1)  Feussner     Lindeck,  Zeitschr.  f.  Inatrumentenkunde.  9.  Jahrg. 

md,  p.  323. 
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^  1.   Die  Beobaohtungsmethode. 

Mein  BoobachtuDgsverfahren  bestand  darin,  dass  ich  nach 
erfolgter  Widerstandsbestimmung  bei  der  Zimmertemperatur  &^ 
den  Draht  eine  gewisse  Zeit  hindurch  auf  eine  bestimmte 
h5here  Temperatur  &  brachte  und  dann  nach  eingetretener 
Abkflhiimg  TOD  neuem  den  Widerstand  des  Drahtes  bei  der 
tiiiliL'reii  Temperatur  iV-^  bestiinrntt'.  Dann  erfolgte  eine  neue 
Erliitzung  aul"  die  Temperatur  {t  mit  sich  auscliliessender 
Widerstaudsbestimmnii^  bei  »9-^  u.  s.  f.')  Um  es  mit  einer 
genau  augebbareu  Erhitzungszeit  und  -temperatur  zu  thun  zu 
haben,  geschah  das  Erhitzen  und  Abldihlen  stets  durch  schnelles 
£intaucheii  in  MUssigkeitsbäder  von  den  Temperaturen  &  und 
Es  zeigten  sich  hierbei  die  Widerstandsänderungen  nur 
abhängig  von  der  gesammten  verflossenen  Erhitzungszeit ,  un- 
abhängig von  der  Anzahl  und  Grösse  der  einzelnen  Erhitzungs- 
iiitervalle.  Somit  konnte  ich  für  eine  bestimmte  Erhitzungs- 
temperatur  die  Abhängigkeit  der  Widerstandsänderungen  von 
der  Erhitzungszeit  nach  dem  obigen  Verfahren  durch  Beob- 
achtungen an  'inem  Draht  feststellen.  Da  die  Aenderungen 
in  gleichen  Zeiten  schnell  an  Gr('>sse  abnehmen,  nahm  ich 
aa&ngB  kleine,  dann  mehr  und  mehr  wachsende  Erhitznngs» 
ttitritaime. 

Meine  definitiven  Beobachtungen  sind  an  Platin  und  Silber 

augestellt  Die  Silberdrähte  wurden  einer  als  rein  gekauften 
Sorte  eutnommeuj  eine  Aaalyse,  die  Herr  Prof.  Lossen  in 

1 )  Au  sich  wäre  es  wUnachcnswerth,  «n  Stelle  der  durch  die  Erhitzung 
vertnhflsten  bleibenden  Aenderungen  des  Widerstandes  bei  der  Zimmer- 
temperatnr  die  bleibenden  Aeodenuigen  bei  der  Erhitsongstemperfttiir 
idbst  ftt  beobachten.  In  diesen  tritt  die  Eischeinung  einfiicher,  in  jenen 
mt  mittelbar  su  Tage.  Sicher  ist  die  GetanuntgrOsse  beider  Aendermigen 
one  vcrachi(dene,  da,  wie  ich  beobachtete,  die  Widerstandsändemogen 
ioch  von  Acndenmgen  des  TempcraturcoCffieientcn  begleitet  waren.  Der 
Aiufühnuig  dieses  modificirtcn  Beobachtungsverfahrens  stehen  aber  sehr 
bedeiitcnde  Hindenrisse  entgegen.  Einmal  dürfte  e?  bei  hob^-n  Tompi^- 
ratureii  sehr  nehwer  sein,  die  ffir  (ine  genaue  Wider8tand:?m essung  cr- 
fordiT liehe  Teinperatnn  oiistanz  zu  erzielen  —  schon  bei  m;is>«iger  Genauig- 
keit der  Messung,  deren  Fehler  kleiner  aU  '  ,0000  WiUerttandee  sein 
ioll,  dürfen  die  Temperatursehwankungen  0,03^  nicht  übersteigen.  Zweitens 
riod  bei  hohen  Temperaturen  anfangs  eo  schnelle  Widerstandsänderungen 
a  erwarten,  daas  sich  eine  genaue  Messung  kanm  anstellen  liesse« 
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dem  hiesigen  chemischen  Laboratorium  ausfühieii  zu  lassen  die 
Güte  liatte,  ergab  0,4  Proc.  fremder  ßestandtheile.  Die  be- 
nutzte Pkitinsorte  enthielt  nach  einer  nur  qualitativen  Analyse 
andere  Platinmetalle,  vornehmlich  Indium.  Da  die  auf  Queck- 
süber  bezogene  LeitungaH&higkeit  des  Platins  nur  4,4  war,  ist 
eine  beträchtliche  Venmreüugung  durch  diese  Metalle  sehr 
wahrscheinlich. 

Anflnglldi  untersuchte  ich  namentlich  Kupfer,  doch  störte 
hier  das  Angi-eifen  seitens  des  Leinöls  im  Erhitzungsbade, 
welches  nacli  Matthiessen  und  von  Bose  überhaupt  bei  den 
meisten  Metallen  eintritt.  Das  von  ihnen  angewandte  Mittel, 
die  Drähte  zu  firnissen,  verlangsamt  den  Wärmeausgleich  zwi- 
schen Draht  und  Elttssigkeitsbad  und  versagt  ausserdem  bei 
hohen  Temperaturen«  Man  wird  daher  solche  angreifbaren 
Metalle  bei  einer  entsprechenden  Untersuchung  etwa  mit  einem 
dUnnen  Goldftberzng  za  Tersehen  haben.  Auch  bei  Silber  wäre 
ein  Angreifen  denkbar.  Da  ich  indess  an  diesem  Metall  nie 
eine  Widerstandszunahme  erhielt,  so  kann  der  Einfluss  des 
An^rreifens,  wenn  überhaupt  vorhanden,  jedenfalls  nur  äusseret 
gering  gewesen  sein.  Ueberhaupt  war  es  ein  günstiger  Um- 
stand, dass  bei  den  von  mir  untersuchten  Metallen  die  Aen- 
denmgen  in  einer  Widerstandsabnahme  bestehen,  während  alle 
störenden  Einflüsse,  wie  Lockerung  der  Lüthstellen,  Angreifen 
der  Metalloberflftche  durch  BerOhrang  mit  Quecksilber  sich 
durch  Zunahme  des  Widerstandes  bemerkbar  machen. 

An  zwei  Drillten  desselben  MetaUs  erhielt  ich  bei  gleicher 
Erhitzungstemperatur  erst  dann  Übereinstimmende  Resultate, 
als  .ich  aul  genau  gleiche  Herstellung  derselben  achtete.  Auch 
hieraus  erkennt  man  den  wesentlichen  Einfluss  der  voran- 
gegangenen mechanischen  Einwirkungen.  Für  die  definitiven 
Beobachtungen  wurde  daher,  um  die  bei  den  verschiedenen 
TeTnperaturen  erhaltenen  Resultate  miteinander  vergleichen  za 
können,  der  ganze  erforderliche  Drahtvorrath  eines  Metallea 
zosammen,  und  zwar  nach  dem  folgenden  Verfahren  hergestellt. 
Vor  dem  Ziehen  warde  der  Draht  in  eine  Spirale  gewickelt 
und  in  emer  Glasröhre  mehrere  Minuten  lang  ausgeglQbl 
Dann  wurde  das  eine  Ende  der  Spirale  durch  das  Zieheisen 
gesteckt  und  an  einen  Draht  angelöthet,  dessen  anderes  Ende 
an  einer  Walze  befestigt  war.   Die  Walze  wurde  nun  vermit- 
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takt  eioflB  BftderwexlBB  dnreli  eine  nach  dem  Tacte  dner  Uhr 
mit  der  Hend  gedrehte  Enrbd  in  langsame,  gleiehmitowge 
Umdrehmig  venetst  nnd  dadurch  der  Draht  mit  gleichmtaiger 

Geschwindigkeit  durch  das  Zieheisen  gezogen  nnd  dann  auf  die 
Walze  autgewickelt.  Die  Zugf^eschwiudigkeit  bctru*:  3  mm  m 
der  Secunde.  Der  Platindralit  wurde  su  durch  6^  der  Silber- 
draht durch  4  Ziehlöcher  gezogen,  beide  bis  auf  das  2-  bis 
2^;,&che  der  ursprunglichen  Länge.  Später  wurde  dann  jeder 
Draht  einxeln  an  der  Drehbank  in  eine  Spirale  von  ca.  1  cm 
DmcfameBBer  an^ewiekelt  In  der  That  zeigten  mm  wenigstens 
bei  Platin  mehrere  so  erhaltene  DrSfate  bei  derselben  Tempe- 
ratar  &8t  völlig  Reiche  WiderstandsUndemngen ,  wAhrend  bei 
Sflber  stets  kleine  Verschiedenheiten  mrttckblieben.  Zum  Yer^ 
gleich  habe  ich  auch  einige  Beobachtungen  an  Drähten  der- 
selben Metallsorten  angestellt,  die  —  ohne  die  obige  Vorrichtung, 
also  nicht  gleichmUssig  —  mit  einer  mittleren  Geschwindigkeit  von 

5  cm  in  der  Secunde  gezogen  waren.  Für  die  Beobach* 
tesgen  an  Platin  hatten  die  DriÜite  eine  Länge  von  ca.  34  cm, 
«inen  Ihirdimesser  tco  0,30  mm,  einen  Widerstand  von  circa 
1,1  bei  den  SUberdffthten  war  die  Unge  ca.  81  cm,  der 
Durchmesser  0,27  mm,  der  Widerstand  ca.  0,25  8.-E. 

Die  Widerstandsbestimmungen ,  die  nach  jeder  ESrhitzung 
ausgeführt  wurden,  erfolgten  nach  der  Wheatstune'schen 
Brücktiiiiiieth  ode.  Der  Strom  verzweigt  sich  einerseits  in  einen 
Wakenrheostat,  andererseits  in  eine  aus  demUntersiucliungsdraht 
und  einem  Vergleichsdraht  desselben  Metalls  bestehende  Leitung. 
Merkhche  bleibende  Widerstandsänderungen  des  letzteren  im 
Lsafe  der  Untersachnng  worden  dadurch  Tetmieden,  dass  der- 
lelbs  TOT  Beginn  der  Beobachtnngsreihe  eine  Zeit  lang  anf  l&O^ 
flebiscbt  wurde.  Bei  dieser  Anordnung  ham  bei  Temperatur» 
Indenmg  för  die  Aenderung  des  WiderstandsreildÜtnkses  nur 
die  Differenz  der  Temperaturcoefficienten  beider  Dralite,  die 
iijfolge  ihrer  verschiedenartigen  Zustände  vorhanden  sein  kann, 
zur  Geltung,  in  der  That  konnte  ich  bei  grösseren  Aende ran- 
gen der  Temperatur  vom  Abend  bis  zum  folgenden  Morgen 
Asndenmgen  des  Widerstandsverh&ltnisses  beobachten.  Die 
tens  bestimmte  Differenz  der  Tempemtorooeffidenten  wurde 
nr  Oorrsetion  der  fiesnltate'  benutzt 

IHs  erforderliche  Temperatorglsichheit  beider  Drihte  wurde 
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da«liirch  hergestellt,  dass  beide  in  ein  cylindrisches,  mit  Petro- 
leum gelulltes  Grlasgefass  von  35  cm  Hohe  und  24  cm  Durch- 
messer ca.  6  cm  tief  hineintauchten;  ein  Wassermotor  versetzte 
zwei  in  denuelben  übereinander  befindliche  Scheiben,  die  in 
der  Mitte  eine  kreisförmige  Oe£fnimg  hatten,  in  auf-  and  ab- 
gehende Bewegung.  Damit  sich  die  Temperatur  dieses  Petro- 
lemnbades  wenigstens  innerhalb  kürzerer  Zeiträume  nicht  zn 
sehr  ändere,  stand  das  Glasgefass  in  einer  Kiste,  die  Zwischen- 
räume waren  mit  Sägespähnen  ausgettlllt;  das  Getass  war,  so- 
weit es  mrtnrlich,  mit  einem  Deckel  bedeckt,  auf  den  fileicbfalls 
Sägespäline  geschüttet  waren.  Aus  meinen  Widerstandsmes- 
sangen  ist  zu  schliessen,  dass  schon  fünf  Minuten  nach  Ingang- 
setzen der  Rührvorrichtung  die  Temperaturen  beider  Drähte 
'  eich  nicht  am  mehr  als  Vioo^»  wahrscheinlich  sogar  am  nicht 
mehr  als  Viooo^  anterschieden. 

Der  Ton  Hartmann  and  Braan  in  Frankfurt  a.  M.  ge- 
lieferte Rheostat  enth&lt  auf  einer  Marmorwalze  70  Windungen 
von  Xeusilberdralit  mit  einem  Widerstand  von  ungefähr  7  S.-B. 
Derselbe  untersclieitk't  sich  von  der  Kolilrausch'schen  Con- 
struction wesentlich  dadurch,  dass  die  Verbindungen  zwischen 
dem  Neu^ilberdraht  und  der  äusseren  Leitung  statt  durch  Bürsten 
dnreh  Quecksilbercontacte  hergestellt  werden. 

Da  ich  stets  möglichst  gleiche  Drahtlängen  wühlte,  Unter- 
suchangs-  and  Vergleichsdraht  also  nor  wenig  verschiedene 
Widerstünde  hatten,  genügte  es»  die  beiden  mittleren  Windon* 
gen  des  Rheostaten  zn  calibriren,  und  zwar  wurde  jede  Win- 
dung in  zehn  Theile  von  gleichem  AViderstand  getheilt.  deren 
migetabre  Länge  also  =  Vio  ^in^-^^'^^^  10  Tromm  eltheilen 

wai'.  Die  angewendete  Methode  bestand  in  fortgesetztem  Thei- 
len  einer  Drahtlänge  in  zwei  Theile  von  gleichem  Widerstand 
nach  der  Methode  von  Strouhal  und  Bar  us.  Die  durch  die 
Calibrirung  erhaltenen  Correctionen  wichen  fl\r  zwei  um  zehn 
Trommeltheüe  von  einander  abstehende  Stellen  meist  nur  am 
einige  Hundertstel  eines  Trommeltheils  von  einander  ab;  nur 
bei  einem  Intervall  betrag  die  Differenz  der  Correctionen  an 
den  beiden  Enden  Trommeltheil.  Im  allgemeinen  wird 
also  die  durch  Inteipolation  gewonnene  Correction  für  eine 
mittlere  Rbeostatenstelluncr  bis  auf  ^ Trommeltheil  ?»  iiau 
sein.    Uebrigens  werden  bei  zwei  nur  um  Eruchtheiie  emes 
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Trommeltheils  verschiedenen  Widerständen  die  etwaigen  Feh- 
ler der  Correction  fast  genau  die  gleichen,  also  auf  den  Be- 
ti^  der  Widerstandsdifferenz  ohne  Einfluss  sein,  sodass  ge- 
rade die  Genauigkeit  der  Messung  kleiner  Widerstandsände- 
rongen  von  etwaigen  Fehlem  der  Correction  ganz  unabhängig 
«ird. 

Zu  ditser  ftir  jede  Stelle  des  Rheostaten  festen  Correction 
tritt  noch  eine  veräiiderlicht;  hinzu,  die  in  un^leiciier  Erwär- 
mimg verschiedener  Stellen  des  Kheostaten  ihren  Grund  hat; 
dieselbe  machte  sich  auch  noch  hemerkbar,  als  ich  die  Walze 
mit  einem  Blechmautel  umgab  und  den  ganzen  Kheostaten  in 
eine  mit  einer  Glasscheibe  überdeckte  Kiste  setzte.  Ich  eli* 
minirte  diese  Unregelmässigkeit,  indem  ich  Tormittelst  eines 
Commutators  den  Untersnchungsdraht  einmal  mit  dem  einen, 
das  andere  mal  mit  dem  anderen  Ende  des  Rheostaten  in  Yer- 
bmdimg  setzte.  Waren  nun  die  beiden  so  l)eobachteten  Rheo- 
staten8t«»llungen.  die  eine  von  dem  einen,  die  andere  von  dem 
anderen  Ende  de»  Kheostaten  gerechnet,  nach  Anbringung  der 
festen  Correction  noch  verschieden,  so  wurde  aus  ihnen  das 
Mittel  genommen.  Zur  Controlle  machte  ich  stets  drei  Beob« 
fichtungen,  indem  ich  zum  Schluss  noch  einmal  bei  der  ersten 
Commutatorstellung  beobachtete. 

Jede  solche  £inzelbeobachtung  zerfiel  wieder  in  drei  Theile, 
indem  ich  nicht  am  Bheostaten  die  Einstellung  aufsuchte,  bei 
der  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  gab,  sondern  auf  die 
beiden  dieser  Steile  benachbarten  Theilstriche  —  und  zwar  aut 
<!en  (lie:>er  Stelle  näheren  zweimal  —  einstellt«'  und  aus  den 
lieubachteten  Ausschlägen  jene  Stelle  berechnete.  Während 
ich  bei  directer  Einstellung  auf  Stromlosigkeit  höchstens  bis 
Trommeltheil  genau  hätte  ablesen  können,  Hess  sich 
die  Binstellung  auf  einen  Theilstrich  viel  genauer  ausführen, 
die  Abweichungen  im  Ausschlag  bei  zwei  aufeinander  folgenden 
filnstellungen  auf  denselben  Theilstrich  entsprachen  durchschnitt- 
hcfa  einem  Einstellungsfehler  von  ^/j^q  bis  ^  Trommeltheil. 
Ebenso  wichen  auch  die  beiden  bei  derselben  Coninintatoi-stellung 
'•ndgültig  berechneten  Einstellurt<jen,  die  keinen  Ausschlag  ge- 
ben, nur  ausnahmsweise  um  mein  als  Trommeitheil  von 
einander  ab.  Da  nun  in  der  Mitte  des  Rheostaten  eine  Ver- 
schiebong  um  1  Trommeltheü  einer  Widerstandsänderung  um 
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entspricht,  wird  der  dehmtiv  berechneten  Widerstand?- 
änderung  während  eines  Erhitzungsintervalls  eine  duichscbnitt- 
licbe  Genauigkeit  Ton  Viooooo  anprtiDglichdn  Widerstandee 
zukommen. 

Ein  empfindliches  Galvanometer  gestattete  mit  sehr  schwa- 
chem Strom  za  arbeiten,  hei  Platin  mit  Vioo  ^i^P-r  ^  Silber 
mit  ^/so  Amp.,  und  so  Erwärmung  der  Di^te  durch  den  Strom 

V.W  vermeidüli.  Icli  hatte  es  so  eingerichtet,  dass  ich  bei  Fort- 
rucken am  Kheostaten  um  1  Trommeltheil  durch  Commutiren 
des  Stroms  unter  Beobachtung  des  ersten  Ausschlages  eiueu 
G^sammtausschlag  von  ca.  15  Scaleutheiien  erhielt^  während 
ich  noch  Vio  Sealentheil  schätzen  konnte. 

Sftmmtliche  Zuleitungsdrähte  innerhalb  der  Verzweigiuig 
mit  Ausnahme  der  sum  Galvanometer  führenden  hatten  eine 
Dicke  von  3Vt  nun  und  waren  von  Kupfer.  Insbesondere 
waren  auch  die  UntersuchungsdrShte  an  solche  Kupferdrilbte 
von  17  cm  Länge  angelöthet.  Die  treien  Enden  der  letzteren 
waren  amalgamirt  und  tauchten  ebenso  wie  die  amalgauiirtea 
Enden  der  übrigen  Zuleitungsdrähte  in  die  mit  Quecksilber 
gefüllten,  1  cm  tiefen  Löcher  eines  Brettchens  von  Hart- 
gummi»  welches  sich  über  dem  Petroleumgefässe  befand. 


Fig.  1. 


Pig.  1  zeigt  dasselbe  in  '/^  natftrUcher  Ghrösse.  An  jedes  der 

sechs  grösseren  L()cher  setzen  sich  seitlich  kleinere  au,  die 
gerade  ein  Drahtende  auüiehmen  können.  In  1  und  2  tauchen 
die  den  Vergleich^draht,  in  3  und  4  die  den  üntersuchungs» 
draht  tragenden  Kupferdrähte  mit  ihren  freien  Enden;  sie 
biegen  dann  rechts  und  links  von  dem  Brettchen  vertical  nach 
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unt«a  um  oud  tauchen  mit  ihren  die  Drahtspirale  haltenden 
Enden  ca.  6  cm  tief  in  das  Petrolemn.  Zu  1  und  3  fllhren 
die  Zuleitnngsdrähte  Tom  Element,  an  diesen  Stellen  Tenwdgt 
sich  also  der  Strom;  von  6  nnd  6  fdhren  Dr&hte  zom  Bheo- 
staien»  von  2  ein  Draht  zom  Gbdvanometer.  Bei  diesen,  sowie 
bei  den  Zoleitnngsdrfthten  vom  Element  sind  nnr  die  in  das 
Quecksilber  täucliendeii  Enden  [\^/^  mm  dick.  Die  Löcher  1, 
i,  5.  Ü  bilden  genau  ein  Quadrat  Zwei  Kupferdrähte,  die 
'lurch  ein  Querstäbchen  von  Hartgummi  fest  verbunden  sind, 
setzen  entweder  1  mit  6  und  '6  mit  5  oder  bei  Drehung  um 
90^  1  mit  5  und  3  mit  6  in  Verbindung;  durch  diesen  Com- 
matator  wird  also  die  p.  77  erwähnte  Yertanschnng  bewirkt 
2  «nd  4  sind  danemd  durch  einen  Knpferdraht  in  leitender 
Verbindung. 

Man  vergleicht  also  den  Widerstand  des  Zweiges  842  mit 

dem  des  Zweiges  12.  Sind  nun  und  Xj  die  Widerstände  des 
Untersuchungsdrahtes  vor  der  Erhitzung  und  nach  Verlauf 
einer  gewissen  Erhitzungszeit,  so  ist  die  cresuchte  wälirend  die- 
ser Zeit  erlblgte  Aenderung  der  Widerstandseinheit: 


Statt  x^jxj^  hnde  ich  aber  durch  Division  der  beobachteten 
Widerstandsverhältnisse  (x,  +  +  e),  wo  e  die  gegen  und 
kleine  Summe  der  Widerstände  zweier  Knpterdrähte,  des 
Verbindunggdrahtes  24  und  der  dazwischenliegenden  Queck- 
albercontacte  bedeutet.  Die  fieobachtungen  geben  mir  also 
den  Werth  ^n: 


Der  Fehler,  den  ich  machoi  wenn  ich  diesen  Werth  an  Stelle 
Ton  (jT^-*  jr,)/«!  setze,  ist  der  Aenderung  (jr,  ^  x,)/^^^  selbst 
jiroportional  und  das  c/xj  fache  derselben.  Bei  den  Beobach- 
tungen an  Platin  war  «/jr,  =  ^^;,„,  bei  Silber  =  Vu«* 

Äendcningen  erscheinen  üIso  um  diesen  Betrag  verkleinert. 
Da  aber  die  genaue  Kenntniss  der  absoluten  Grösse  der  Aen- 
^emugen  von  geringerem  Intriesse  ist,  die  an  verschiedenen 
Drähten  erhaltenen  Resultate  überdies  Unterschiede  von  der- 
selben Grösse  zeigten  und  das  Verhältniss  der  Aenderungen 
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ill  zwei  vei*schiedeneu  Zeitmlervallen  voii  di-  stm  Fehler  unul>- 
bängig  i^y  80  babe  icb  eine  diesbeziiglicbe  Correctiou  oicUt 
angebracht. 

Dadunib,  dass  man  jedes  Drahtende  in  ein  besonderes 
es  gerade  au&ehmendes  Locb,  das  sieb  an  ein  grösseres  mit 
Quecksilber  gefülltes  ansetzte,  taueben  Uess,  erbielt  man  sehr 
gute,  unveränderlichen  Widerstand  bietende  Gontacte.  Wurde 

z.  B.  zwiscbeij  zwei  Widerstandsmessungen  der  Untersuchungs- 
draht herausgenommen  mikI  wieder  eingesetzt,  so  wichen  die 
erhaltenen  \V  iderstandswerthe  um  weniger  als  Vmoooo 
ander  ab.  Nur  wurde  bei  längerem  Erhitzen  auf  180*^  von 
Zeit  zu  Zeit  neues  Amalgamiren  der  Enden  der  den  ünter- 
suebnngsdrabt  haltenden  Kupferdrälite  uöthig.  Dadurch,  dass 
dieses  nicht  rechtzeitig  geschah,  sind  einige  Unregelmässig- 
keiten der  an  Silber  bei  erhaltenen  Eesnltate  zn  er- 
klären, 

Ftir  das  Erhitzungsbad  diente  als  Flüssigkeit  Leinöl,  wel- 
ches ebenfalls  durch  eine  auf-  und  abgehende  Scheibe  umge- 
rührt wurde.  Durch  eine  elcctrische  Themiostatenvorricbtuug 
wurde  die  Temperatur  regiilirt.  Die  Schwankungen  betrugen 
in  der  Regel  2/j^^*>  bis  ^/j^^*^,  die  mittlere  Temperatur  bheb  meist 
constant.  Durch  eine  bequeme  Vorrichtung  zum  Eintauchen 
wurde  erreicht,  dass  die  Tom  Herausnehmen  des  Drahtes  aus 
dem  Erbitzungsgeßiss  bis  zum  Eintauchen  in  ein  daneben 
stehendes  kaltes  Petrolenmbad  verfliessende  Zeit  nur  etwa 
Secunde  betrug,  also  ein  kleiner  Zeitraum  selbst  im  Yeiiiältniss 
zu  der  kürzesten  Erhitzungsdauer  von  1  Min.  Bei  denjenigen 
Drähten,  an  denen  die  bei  Zimmertemperatur  erfoli^enden 
A\  ult  istandüänderungen  beobaclitet  wui'deu,  sah  ich  vou  Her- 
stellung cüubtanter  Temperatur  ab. 

Um  während  des  Verlaufs  der  Beobachtungen  die  Diiüite 
vor  Verbieguogen  zu  schützen  und  ein  Lockern  an  den  Loth- 
stelieu  zu  hindern,  war  eine  sorgfältige  Befestigung  derselben 
nötbig,  die  andererseits  einem  schnellen  Wärmeausgleich  zwi- 
schen dem  Draht  und  der  umgebenden  Flüssigkeit  nicht  hin- 
derlich sein  durfte.  Zu  dem  Zwecke  erwies  sich  nach  manchen 
nicht  zum  Ziele  fiibi'enden  Versuchen  t'ol.Lreudes  Verhihren  als 
geeignet.  Die  Drahts])iiale,  welche  einen  Durclime^ser  von 
CO.  i  cm  hatte,  wurde  aul  ein  ca.  '6  mm  dickes  Hokst;ibcheu 
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TOD  8  cm  LSnge  geschoben  (siehe  Eigur  2,  velche  die  Draht- 
spirale  mit  den  Kapferdrfihten ,  an  denen  sie  befestigt  ist» 
in  natflrlicher  Ghrösse  darstellt) 
und  nun  um  das  Stäbchen  ein  Fa- 
den so  herunmesciiiüiigen,  dass  jede 
Wiiidiinir  an  einer  Stelle  fest  au  dem 
Stäbchen  anlair.  Das  Stäbchen  wurde 
daun  an  tlen  unteren  Enden  der  zum 
Halten  der  Spirale  dienenden  Kupfer- 
drähte senkrecht  zu  denselben  be* 
festigt  Die  letzteren  hatten  nnten 
ausserdem  rechtwinklig  umgebogene 
einander  zugekehrte  Ans&tze  von  dün- 
nerem Eisendraht  von  1  cm  Läni^e. 
Diese  wurden  mit  Zwirn  bewickelt  und 
Jaiih  an  dieselben  die  beiden  Enden 
der  Spirale  so  mit  Zwirn  fest  ange- 
bunden, dass  ihre  äussei-sten  Enden 
trei  blieben  und  sich  unmittelbar  unter  den  Endflächen  der  Kupfer- 
ilrahte  betanden;  an  diese  wurden  sie  schliesslich  angelöthet  Um 
beim  Löthea  eine  Erwärmung  der  ganzen  Spirale  zu  vermeiden, 
worde  während  des  Löthens  der  Draht  etwa  Vs  cm  von  der 
L&thstelle  entfernt  von  einem  feinen  Wasserstrahl  getroffen, 
ausserdem  die  ganze  Spirale  mit  einem  nasspn  Lappen  umhüllt 
Diese  fUr  die  Platindrähte  genügende  Befestigung  musste  fiir 
die  Siiberdrälite  uocli  etwas  modidcirt  werden.  Da  ich  nämlich 
wegen  der  grösseren  Leitungsfähigkeit  des  Silbers  längere 
Drähte  nehmen  musste  und  so  die  Windungen  näher  aneinander 
lagen,  hinderte  das  an  ihnen  und  am  Holz  haftende  Petroleum 
beim  Eintauchen  in  das  heisse  Bad  die  sofortige  Annahme  der 
Grhitzongstemperatur  seitens  des  Drahtes;  dies  zeigte  sich 
darin,  dass  zwei  Erhitzungen  von  je  1  Min.  Dauer  zusammen 
eme  geringere  Widerstandsftndemng  hervorbrachten,  als  eine 
nicht  unterbrocliene  Erhitzung  von  2  Min.;  fenier  war  bei  der 
grösseren  Weichheit  des  Materials  die  Befestigung  an  einem 
Stäbchen  nicht  genügend.  Ich  ersetzte  daher  das  Holzstäbchen 
lurch  zwei  weniger  poröse  Knochenstäbchen,  femer  nahm  ich 
zum  Anbinden  an  dieselben  statt  Zwirn,  der  auch  Petroleum 
aufsog,  feine  Haare.   Ausserdem  suchte  ich  vor  dem  jedes* 
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»aligeii  Eintaachen  durch  Fliesspapier  mögUctist  das  anhaf- 
tende Petroleum  zu  entfernen. 

§  2.   Die  Beobaohtungsresultate. 

Die  gewäliltfU  Krliitzungstemperatuieii  waren  lOO'*. 
140*'  und  180*'.  Die  gesammte  Erliitzuiig^iiaiur  beiiug  in  der 
Kegel  etwa  einen  Tag,  nur  in  einzelnen  Fällen  wurde  die  Er- 
hitzung auf  zwei  oder  mehr  Tage  ausgedehnt  Ausserdem  be- 
obachtete ich  auch  die  Widerstandsänderungen  bei  Zimmer- 
temperatur (ca.  15%  Bei  Beurtheiinng  der  Bedeutung  und  des 
Werthes  der  erhaltenen  Resultate  ist  Folgendes  in  Bdcksicht 
zu  ziehen.  Da  der  ganze  erforderliche  Drahtrorrath  eines  Me- 
tallh  auf  einmal  gezogen  wurde,  verfloss  vum  Zeitpunkt  <les 
Ziehens  bis  zum  Beginn  der  Beobachtung  meistens  eine  län- 
gere, für  die  einzelnen  Drähte  verschiedene  Zeit,  während  wf^l- 
cher  nach  dem  in  der  Einleitung  Gesagten  der  Widerstand  des 
Drahtes  sich  änderte.  £s  ist  also  der  Zustand  der  Drähte  vor 
dem  ersten  Erhitzen  Ton  dem  unmittelbar  nach  dem  Ziehen 
bestehenden  verschieden  und  auch  für  die  yerschiedenen  Drfthte 
nicht  der  gleiche.  Der  Unterschied  zwischen  den  einzehaen 
Drilhten  wird  Übrigens  nicht  sehr  erheblich  sein^  da  schon 
einige  Tage  nach  dem  Ziehen  die  Aenderuiigeu  bei  Zimnier- 
terai)eratur  nur  noch  sehr  langsam  fortschreiten .  Die  Folge 
davon,  dass  schon  vor  dem  Erhitzen  ein  Tlieil  der  Widerstands- 
änderungen  abgelaufen  ist,  muss  sein,  dass  beim  Erhitzen  na- 
mentlich die  in  den  ersten  Minuten  erfolgenden  Acnderungen 
kleiner  ausfallen,  als  es  bei  einem  unmittelbar  nach  dem  Ziehen 
erhitzten  Draht  der  Fall  sein  wflrde.  Am  meisten  stdrend  wird 
sich  dieser  Einfluss  bei  den  kleinen  Aenderungen  geltend 
machen,  die  bei  niedriger  ßrhitzungstemperatur  eintreten,  weniger 
bei  den  stärkeren  Erhitzungen.  Hinsichüicli  der  Widerstands- 
änderungen bei  Zimmertemperatur  ist  zu  beim  i  ki u.  dass  deren 
Beobachtung  möglichst  bald  nach  dem  Ziehen  begonnen  wurde. 
Es  war  also  der  Anfangszustand  der  betreffenden  Drähte  dem 
uiunittelbar  nach  dem  Ziehen  bestehenden  ziemlich  nahe;  da- 
durch werden  freilich  diese  Aenderungen  zum  Vergleich  mit 
den  Übrigen  wenig  geeignet 

In  den  nun  folgenden,  die  Resultate  meiner  Beobachtungen 
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enÜialtenden  Tabellen  bedeutet  die  Erhitztmgstemperatur ; 
(üe  erste  Verticalreihe  enthält  uie  yesaminten  verflosseiien  Er- 
hitzungszeiten t  in  Minuten,  die  zweite  die  zugehörigen  Wider- 
stände Wj  bezot,'en  auf  den  vor  dem  ersten  Erhitzen  beobach- 
teten Widerstand  als  Einheit.  Jb'ür  die  Widerstaudsänderungen 
bei  Zimmertemperatur  ist  die  Zeit  von  dem  Zeitpunkt  des 
Ziehens  rSn  gerechnet^  der  erste  gemessene  Widerstand  als 
Einheit  genommen. 
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Pl&ti  ndraht, 


Bchnell  gesogen  (ca.  5  cm  in  1  Sec). 
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1)  An  dieaen  Dnht  kam  gegen  Ende  der  Beobachtnag  waluicbeinlidi 
Qneckiilber  heran.  Die  beobaehteten  Aendemngen  in  den  letsten  Intern 
wallen  iind  dahor  kleiner  ala  diejenigen,  welche  ohne  St<(rang  erfolgt 
wftren. 
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Silberdraht, 
•chnell  gezogen  (ca.  5  cm  in  1  See). 


15» 

t 

fp 

44m 

1 

56 

0.099  955 

85 

0,999  875 

140 

0,999  79 

901 

0,999745 

571 

0,999  52 

1412 

0,999  335 

0,999  185 

5960 

0,99907 

0.09898 

10560 

0,998895 

I       im  0,993  685 

2  0,99181 

3  0,990  555 
4«  4- 2*  0,98955 

5«  0,988  865 

7  0,9^7  SO 

,     10  0,9?6  755 

14  0,98591 

20  0,9^5  07 

I     30  0,984  215 

I     45  0,983  41 

>     70  0,98255 

I    110  0,981  73 

175  0,980  91 

280  0,980  08 

450  0,979  175 

680  0,97 S  225 

I  1060  0,977  04 


«  II. 

i  w 
1 

1«  0,991  745 

2  0,989  115 

,       3  0,987  68 

r      4  0,98660 

6  0.98."  305 

I       9  0,984  10 

134  0,9^3  085 
0,983  165') 

'     20  0,982  23 

I     30  0,981  405 

1     45  0,980  665 
I     69» +55«  0,97987 

,    115m  0,979  03 

185  0,978  265 

'    300  0,977  385 

I    480  0,976585 

730  0,975  745 

I  1110  0.974  91 

1666  0,974  05 

2348  0,978815 


Leichter  als  durch  diese  Tabellen  gewinnt  jaan  durch  gra- 
phische Darstellung  einen  Einblick  in  den  zeitlichen  Verlauf  iler 
WiderstaiiiUilnderungen  bei  den  veisdiiedenen  Temperaturen. 
Als  Absciasen  sind  auf  Grund  einer  Btinerkuiif^  von  Hrn.  Wie- 
chert-)  nicht  die  Werthe  der  verflossenen  Erhitzungszeiteu  / 
selbst,  sondern  die  Werthe  von  log  t  aufgetragen,  als  Ordinaten 

1)  Beim  Herftusnefaineii  «is  dem  Petioleumbad  wurde  der  Draht 

etwas  verbogen  und  daher  die  Widerstand  smessni^  sofort  wiederholt. 

2)  Wiechert,  Ueber elMtiBche Nachwirkmig,  loanguraldiag. Kdnfgs* 
beig  1889.  p.  64. 
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die  zugehörigen  Widerstandswertha  JedeOnrve  ▼eriftaft  dann 

zwischen  zwei  der  Abscibbeüaxe  parallelen  Asymptoten,  deren 
Ordinaten  den  Anfangs-  und  Endwerth  des  Widerstandes  dar- 
stellen, und  muss  daher  iniiulestens  einen,  jedenfalls  eine  un- 
gerade Anzahl  von  Wendepunkten  haben.  Als  Zeiteinheit 
wählte  ich  1  Min.  Bs  ist  bei  dieser  Darstellung  zu  beachten» 
dass  gleichen  Zeitquotienten  gleiche  Abscissendifferenzen  ent- 
sprechen. Die  so  entstehenden  Curren  sind  auf  Tafel  1  iftr 
Platin,  auf  Tafel  II  für  Silber  gezeichnet  Da  für  den  An» 
fangswerth  l  «s  0  log  < »  —  oo  und  to  « 1  ist,  hat  man  sich  die 
Curven  nach  links  bis  ins  Unendliche  fortgesetzt  zu  denken, 
wo  sie  sämmtlich  die  Horizontallinie  w  =  1  zai  Abjmptote 
haben, 

g  3.  Disoussion  der  Beeultate, 

Zunächst  sollen  die  zu  den  hngMm  gtzayenen  HaHadräkien 
gehörigen  Curven  als  die  einfacheren  einer  näheren  Betrach- 
tung unterworfen  werden.  Am  vollständigsten  läset  sich  der 
Verlauf  der  180^-Curve  überblicken.  Bei  derselben  findet  sich 

ein  Wendepunkt  ungefähr  bei  log  ^=2,  also  ^=100"',  von  ihm 
aus  Ytri  iutt  die  Curve  nach  beiden  Seiten  ziemlich  symmetrisch, 
sie  wnd  —  von  ganz  kleinen  Abweichungen  abgesehen  —  bei- 
derseits dauernd  flachur.  Das  Vorhandensein  noch  weiterer 
Wendepunkte  ist  somit  nicht  gerade  wahrscheinlich.  Bei  140* 
lallt  der  Wendepunkt  ungefähr  an  das  Ende  des  Beobachtungs^ 
bereichs,  bei  100^  und  60^  wird  er  nicht  erreicht  Alan  er- 
kennt also,  dass  bei  verschiedenen  Temperaturen  verschiedene 
Theile  der  jedesmaligen  Curve  in  den  Beobachtungsbereich 
fallen.  Unter  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  bemerkt  man, 
dass  die  zu  den  verschiedenen  Erhitzungstemperaturen  gehöri- 
gen Curven  grosse  Aehnlichkeit  der  Gestalt  zeigen;  allen  ge- 
meinsam ist,  dass  sich  die  Neigung  gegen  die  Abscissenaxe 
nur  langsam  ändert.  Congruent  sind  die  Curven  jedoch  nicht; 
die  Wendetangente  ist  bei  140°  merklich  schwächer  geneigt, 
der  Wendepimkt  höher  gelegen  als  bei  180^  Ich  versuchte 
daher,  ob  ich  eine  Curve  dadurch  einer  anderen  congruent 
machen  könnte,  dass  ich  alle  ihre  Ordinatendifierenzen  1  — w, 
d.  h.  also  alle  Widerstandsänderungen  mit  einem  passenden 


Digitized  by  Google 


Nachovrkmgi&nderungen  des  Widerstandes,  87 

Factor  multipliciite.  Dann  müs8te  durcli  eine  daraiiffolgende 
Versduebung  parallel  der  Abscissenaxe  die  —  wie  ich  mich 
kurz  ausdrücken  will  —  multiplieirte  Oiurre  mit  der  anderen 
zur  Deckung  gebracht  werden  können.  Für  eine  derartige 
-OebeifÜhrang  der  140'*-OttrTe  in  die  ISO^-Curre  bestimmt  sich 
der  Factor,  mit  dem  die  erstere,  d.  h.  die  Ordinatendifferenzen 
derselben,  zu  mnltipliciren  sind,  ans  den  Neigungen  der  Wende« 
taiigenten.  Sind  und  u.,  die  Winkel,  welche  die  Wende- 
tangeuteu  beider  Cui-ven  mit  der  Abscissenaxe  bilden,  so  ist 
jener  Factor  tgaj/tg  ti^,  denn  durch  Multiplication  der  i4U'- 
Ourve  mit  demselben  erhält  ihre  Wendetangeute  dieselbe  !Nei- 
gang  wie  die  180^-Carye.  Die  Winkel  und  tf,  werden 
nun  recht  genau  gegeben  durch  die  Neigungen  der  Curven  in 
dem  Erhitzongsintenrall  750*»  bis  1180»,  bttdehuigsweise  70*» 
bis  110**.   Man  findet  so: 

1^  =  1,30. 

Verse hiel)t  man  die  mit  diesem  Factor  multiplieirte  140"- 
Curve  i)arallel  der  Abscissenaxe  nach  links  um  1,079,  sodass 
ihr  letzter  Punkt  auf  die  18()"-Cui've  fällt,  so  erhält  mau  die 
gestrichelte  Curve  in  Tafel  L  Dieselbe  fällt  sehr  nahe  mit 
der  beobachteten  180^-Cunre  zusammen,  die  Abweichnngen  sind 
nicht  bedeutend.  Vollständige  Uebereinstimmnng  wird  man 
ftbrigens  gar  nicht  erwarten  können,  da  infolge  der  bei  Zim- 
merkemperatnr  schon  vorangegangenen  Aenderungen  der  Zustand 
der  beiden  Drähte  unmittelbar  Tor  dem  Erhitzen  nicht  genau 
der  gleiche  war,  man  also  eigentlich  die  Anfangswerthe  des  Wi- 
derstandes nicht  beide  gleich  1,  sondern  etwas  von  einander  ver- 
iichieden  anzunehmen  liätte.  Bei  den  niederen  Temperaturen 
wirkt,  wie  schon  besprochen,  überhaupt  iler  Umstand,  dass 
schon  bei  Zimmertemperatur  Widerstandsänderungen  erfolgt 
and,  in  stärkerem  Grade  störend  ein.  Da  Überdies  bei  den 
ZQgehdrigen  CiirTen  der  Wendepunkt  nicht  eireicht  wird,  ^ribre 
nian  bei  der  Bestimmung  des  Factors,  mit  dem  eme  Gurre  zu 
mnltipliciren  ist,  um  sie  mit  einer  anderen  mögHchst  zur 
Deckong  zu  bringen,  auf  Ausprobiren  angewiesen,  und  ich 
habe  daher  för  dieselben  von  einer  deraiiigen  Bestimmung 
abgesebeii.  Näht  i  nngsweise  wird  auch  hier  sicher  eine  üeber- 
eiugtimmung  »tatttinden. 
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Es  genügt  also  nähtrungsweise  die  Multiplikation  aller 
\V  icier^i  i  luUäiidenmgt  it  bei  einer  bestimmten  Temperatur  mit 
einem  Factor  und  die  Division  der  zugehörigen  Erliitzungs- 
zeiten  durch  eine  zweite  Constaute  (entsprechend  der  Aende- 
nmg  ^^>n  log  <  um  eine  Bubtractive  Oonstante)»  um  den  Verlauf 
der  Widerstandsänderungen  bei  einer  anderen  Temperatur  zu 
erhalten.  Oder: 

Wird  fur  irgend  zwei  ErhiizungsUmperaturen  &y  und  &^ 
die  Ahh&nffigkeii  de*  Widersiandee  von  der  Erhiizungszeit  t  dar» 
gestellt  durch : 


Dubi  i  >iiid  c,  und       zwei  von  den  T<*mpeiaturen  /Aj  und 
abhängige  Coiistaiiteu,        bedeutet  den  Anfangswiderstand, 
ist  also  hier  =  1  zu  setzi  ii. 

Für         140«^  und         180«  wird: 

c,,  « 1,3,   log     =1,079,   also  k.,^  =  12,0. 

Die  Gesammtänderungen  bei  140'  uud  180"  verhalte u  >ich 
also  wie  1  :  1,H.  Bei  140«  erlordert  die  Aenderung  Au-  eine 
zwölfinal  so  lange  Zeit,  als  bei  180«  die  im  Viahältniss  der 
Gesammtänderungen  vergrösserte  Aenderung  1,3.  Jt«?.  AUge* 
mein  güt: 

Die  Widerstandsänderungen  vollziehen  sieh  um  so  schneller, 
je  höher  die  Erhitzungtiemperatur  isL 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  die  Orösse  der  Gesamw^ 

ändtnuuy  zu. 

Ich  wende  niicli  nun  zu  der  Betrachtung  der  SilhfrLun  tu. 
die  zu  den  lang^^am  j»ezo2t  nen  Drähtcii  rrchöreii.  Die  Silber- 
curve  für  180*^  ist  von  minder  einfacher  Gestalt  als  die  Piatm- 
curve.  Nach  Ueberschreitung  (le>  Wendepunkts  anfangs  flacher 
werdend,  läuft  sie  dann,  von  Beobachtungsfehlern  abgesehen,^) 
eine  Strecke  £ftst  geradlinig  weiter  und  wird  sogar  etwas  steiler. 
Euie  wesentliche  Stütze  für  die  eben  wegen  jener  Beobachtungs- 
fehler vielleicht  noch  nicht  genügend  gesichert  erscheinende 


1)  Siebe  darüber  p.  80. 


M?*,  »  ifiao  +/i  W    und    u:,,  «  tt?4=o  +/,  W» 


so  gilt  angenähert: 
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Annahme,  dass  hier  in  der  That  ein  zweiter  AV^endepuakt  vor- 
handen ist,  gewähren  die  Corven.  die  zu  den  schneller  gezoge- 
nen Drähten  gehören.  Man  ist  berechtigt,  dieselben  als  Be- 
weismittel l&r  die  in  Bede  stehende  Annahme  heranzuziehen, 
da  sie  im  ganzen  Yollkommen  gleichartig  mit  der  Curve  des 
kogsam  gezogenen  Drahtes  verlaufen.  Bei  ihnen  ist  nun  das 
nochmalige  Steilerwerden  mit  Sicherheit  zu  erkcnuL-n.  Somit 
glaube  ich  auch  für  den  langsam  gezogenen  Draht  die  Existenz 
liues  zweiten  Wendepunktes  fiii-  erwiesen  ludtcn  zu  dürfen. 
Natürlich  muss  dann  nocli  mindestens  ein  weiterer  Wendepunkt 
Torbanden  sein,  den  ich  aber  nicht  erreicht  habe.  £benso* 
wenig  habe  ich  bei  den  niederen  Temperaturen  einen  zweiten 
Wendepunkt  erreicht  Der  erste  Wendepunkt  wird  noch  bei 
140^  und  100^  ftberschritten.  Auch  hier  haben  die  verschie- 
denen Curven  unverkennbar  eine  ähnliche  Gestalt  Dem  wider- 
spricht nur  scheinbar  das  starke  Umbiegen  der  140'*-Cunre  am 
Ende,  da  dasselbe,  wie  schon  erwähnt,  duicli  Angreifen  des 
Dralites  durch  Quecksilher  zu  erkläi'eu  ist.  Von  den  Platin- 
curven  untei*scheiden  sich  die  Silbernin'cn  dadurch,  dass  die 
Neigung  der  Curven  sich  zu  beiden  Seiten  des  Wendepunkt^ 
nacher  als  bei  Platin  ändert.  Im  übrigen  treffen  die  oben  für 
Platin  angetstellten  Erwägungen  auch  hier  zu.  Ich  habe  daher 
such  hei  Silber  den  Versuch  gemacht,  die  Curve  einer  Tem- 
peratur dadurch  in  die  einer  anderen  Qberzuf&hren,  dass  ich 
ibie  Ordinatendifferenzen  1  —  w  mit  einem  passenden  Factor 
multiplicirte.  Da  hier  auch  bei  der  100^- Curve  der  Wende- 
punkt erreicht  wird,  konnte  ich  aucli  diese  in  die  140"- Curve 
iiherzutidiren  suchen.  Der  zuL^eliürige  Factor  Ix'stimnite  sicli 
aus  den  Neigungen  der  Wendetangenten  zu  1.76,  ebenso  für 
die  Ueberfdhrung  der  140<^-Curve  in  die  lbU"-Cune  zu  1,34. 
Die  multiplicirte  100^ -Curve  wurde  parallel  der  Abscissenaxe 
am  lylOO,  die  multiplicirte  140® -Curve  um  0,713  verschoben. 
Die  so  erhaltenen  Curven  sind  auf  Fig.  II  wieder  gestrichelt 
eingetragen.  Die  Abweichungen  von  der  beobachteten  140®*, 
resp.  180<^.Curve  sind  grösser  als  bei  Platin.^)   Es  war  das 


I)  Hinsichtlich  der  Abweichuugen  der  multiplicirten  140^ -Curve  iat 
w.eder  das  Angieifeii  des  betreffenden  Drahtes  durch  Quecksilber  zu  be* 
lücksichtigen. 
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von  vornbeieiii  zu  erwarten.  Wie  schon  früher  erwähnt,  war 
es  mir  nämlich  bei  Silber  nicht  gelangen^  Drähte  herzustellen, 
deren  Widerstandsändeningen  bei  gleicher  Temperatur  einen 
genügend  gleichen  Verlauf  hatten.  Man  wird  alao  auch  too 
den  drei  Drftbten,  an  denen  die  Aendentngen  bei  100^,  140^ 
und  180^  beobachtet  nsd»  annehmen  müssen,  dass  sie  bei  glei- 
cher Erhitzungstemperatur  nicht  vollkommen  gleiche  Wider- 
stand sändernnpren  erfalirt'ii  liiitten.  Dann  müssen  aber  auch 
zwischen  den  auf  die  obige  Art  durch  Rechnung  abgeleitetem 
und  den  beobachteten  Curven  Abweichungen  bestehen.  Trotz 
des  Vorhandenseins  solcher  Abweichongen  wird  man  aUo  auch 
für  SiUter  die  oben  f&r  PlaJtin  aufgeeieUten  Sätze  wew^siens  für 
recht  gute  Annäherungen  an  die  WirhUchkeii  antdien  können. 

Es  wird  hier  lUr  &^  =  100"  und  &^^U0^: 

c„  =  l,7Ö,   log  Ä,^  =  1,100,  Ä3x=-12,6, 
iür  .V>i=.140o  und  t^^^-lSO^: 

<;„»1,34,   log*,,  =0,713,  A,j»M6. 

Die  Const  ante  c^^  hat  f&r  den  Uebergang  von  140^  zu 
180*^  bei  beiden  Metallen  nahezu  denselben  Werth»  während 
^2,  für  Silber  erheblich  kleiner  ist  ab  für  Platin. 

Ein  Vergleich  der  Curven,  die  sich  auf  die  schnell  ge- 
zopfenen  Drähte  beziehm,  mit  denjenigen,  die  zu  den  langsam 
i.^  .:()L:uneii  Drähten  gehören,  inbt  einige  Aufschlüsse  über  den 
Kinduss  verschiedener  Geschwindigkeit  beim  Ziehen.  Ich  be- 
schränke mich  auf  den  Vergleich  der  l80"*0ttryen.  Beiden 
Metallen  gemeinsam  ist^  dass  bei  Aenderung  der  Zuggesehwindu^heä 
die  Curvenform  umgeändert  bleibt  Im  übrigen  verhalten  sich  aber 
Platin  und  Silber  in  dieser  Beziehung  sehr  yersehieden.  Bei 

Platin  äussert  sich  die  grösstic  Zuggeschwin(li(/keit  ausschliesslich 
in  einer  Vergrüsstrnitfj  dfr  (/esummten  IViderstfindsüudt  i  unrf  ^tm 
etwa  ^',Q,  bei  Silber  namentlich  in  einer  starken  Bcschitnuiytutg 
der  Aenderungetu  Aendemngen  ¥on  gleicher  Grr)sse  erforderten 
bei  dem  einen  der  schneller  gezogenen  Silberdrähte  \  }  bis 
bei  dem  anderen  sogar  nur  Vio  Vis  ^on  der  bei  dem  lang- 
sam gezogenen  Drahte  erforderlichen  Zeit  Die  daneben  noch 
vorhandene  Verschiedenheit  in  der  Grösse  der  Gesammtfiiide- 
rung  ist  unbeträchtlich. 
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§  4.  Vergltleh  mit  der  Theorie  der  elattiaehen  Naohwirkung 

von  Wiechert. 

Ganz  gleiche  Bexükungen  wie  die  nocA  dem  vcrufen  Para' 

tjraphen  ncischen  den  IViderstandsändernngen  bei  verschiedenen 
Temperaturen  bestehenden  (feiten  naclL  <lrr  nm  Hrn.  fViechert 
ijKjehenen  Theorie^)  fur  die  r  las  fische  x^acliwirkung  bei  vemchie- 
'leneu  Tempernturen.  Es  beweist  dies,  dass  der  Grundgedanke 
der  in  der  Einleitung  gegebenen  Auffassung  in  der  That  ein 
berechtigter  ist.  Im  Hinblick  auf  diese  in  Bezug  auf  die  allge« 
meinen  Gesetze  TorhandeDe  UebereinstimmiiDg  drängt  sich  die 
Fhige  au^  ob  die  specielle  Function: 


welche  nach  der  Wiechert'schen  Theorie  den  zeitlichen  Ver- 
lauf elastischer  Nachwirkungen  bestimmt,  auch  den  Vei  laut  der 
hier  untersuchten  Widerstandsänderungen  darzustellen  geeignet 
ist  Man  wird  indessen  zu  ))f»achten.  liabeu,  dass  man  es 
hier  doch  nicht  mit  einer  remen  Nachwirkungserscheinung  zu 
tlmn  hat,  sondern  dasa  durch  mancherlei  Einflüsse  secundärer 
Natur  die  Erscheinimg  einen  zusammengesetzten  Charakter  er- 
hält^ Das  wird  aber  auf  den  zeitlichen  Verlauf  der  Erschei- 
nung modificirend  einwirken. 

Immerhin  habe  ich  es  versuch^^weise  tür  IMatiii  unter- 
nommen, die  Coustanten  dor  Fundirni  h{f)  so  zu  bestimmen, 
dass  durch  ilieselbe  die  \\  idei*8tandsanderuiiyeu  bei  l80*'  m(>g- 
hchst  genau  dargestellt  werden.  Die  Reclmung  wird  dadurch 
compHcirt,  dass  die  Constante  b  einen  we?;entlich  grösseren 
Werth  hat,  als  bei  den  bisher  vorliegenden  Beobachtungen^  so 
dias  man  nicht  die  in  der  citirten  Arbeit  angegebenen  Nähe- 
nmgsfomieln  benutzen  kann.  Ueber  die  angewendete  Becb- 
uungsmetbode  wird  Hr.  Wiechert  selbst  demnächst  eme  Mit- 
theiltmg  erscheinen  lassen.  Als  günstigste  Werthe  der  Oon- 
stanten  fand  ich: 


T>  Wiechel  t  ,  Ueber  elastische  Nachwirkaiig,  §  h. 
2)  Vgl*  Anm.  p.  73  a.  p.  82. 
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b  «  0,32  V  log  e  =  Ü,2U, 

log  9         '  143 

Als  Gesainmtänderung  des  Widerstuixles  ist  0,00975  sei:it> 
Anfangswertbes  angenommen.  Die  fülgende  Tab<'lle  .ribt  die 
auf  Grund  dieser  numerischen  Werthe  berechneten  W  erthe 
▼on  to  (to,.),  die  den  nebenstehenden  Werthen  voo  log  resp. 
t  entsprechen,  sowie  die  zu  denselben  Werthen  von  /  aus  den 
beobachteten  durch  Biterpolation  abgeleiteten  (to^). 


log/ 

i 

«6 

— ac 

0  ™ 

1 

1 

o.oie 

1,04 

0,Vi!ts  8'JB 

0,998  745 

0,641 

4,3^ 
18,45 

0,997  976 
0,996  701 

0,99»  «45 

1,266 

0,99671 

2.5  lö 

T7,8 

328 

0,095  1  s6 
0,998  654 

0,995185 

0,993  66 

3,141 

1384 

0,992  335 
0,991 371 

0,992  355 

8,766 

5884 

+00 

CO 

0,990250 

Die  zugehörigen  Punkte  bei  graphischer  Darstellung  sind 
auf  Fig.  I  durch  Kreuzchen  markirt.  Nur  am  Anfong  der  Cuito 
zeigen  sich  Abweichungen  zwischen  Beobachtung  und  Rech- 
nung, im  Dbrigen  ist  die  Uebereinstimmung  eine  sehr  gute.  Ettr 
jene  Theorie  ist  diese  Uebereinstimmung  um  so  bedeutsamert 
als  tlieselbf  bisher  nur  für  kleine  Werthe  der  Constanten  h  mit 
der  Beobachtung  hatte  vergliclien  werden  k<»nnen.  wobei  auch 
schon  durch  eine  Niiherungsibrniel  den  lieobaclitungen  ent- 
sprochen werden  konnte.  Bier  ist  zum  ersten  male  die  allge- 
meine Formel  auf  ihre  Uebereinstimmung  mit  der  Beobachtung 
geprüft  worden.  Mit  Ettcksicht  auf  die  Yorangeschickten  Be- 
merkungen Mit  das  Ergebniss  dieser  Prüfung  durchaus  zu 
Gunsten  dieser  Theorie  aus. 

Im  allgemeinsten  Fall  wird  nach  der  genannten  Theorie 
der  Verlauf  der  elastischen  Nachwukung  erst  durch  eine  Suninn- 
von  Functionen  h[t)  dargestellt,  doch  genügte  zur  Kiklärung 
der  bisher  vorliegenden  Boobachtun^'en  ^tets  ein  Glied  dieser 
Summe.  Zur  Erklärung  meiner  Beobachtungen  an  Silber  reicht 
dagegen  eine  solche  Function  nicht  aus;  entsprechend  dem  zwei- 
maligen Steiler-  und  Flacherwerden  der  iSO^-Gurre  braudit 
man  mindestens  die  Summe  zweier  Functionen  k((^y  die  sich 


Nachwil'kungsändtrunijtu  des  Widerstandes.  93 


namentlich  durch  Terschiedene  Werihe  der  Oonstante  a  onter- 

9<:hei(Ien  werden.  Man  hat  also  bei  Silber  mimlestens  zwei  wer- 
sthit^eitai  hf/e  Parametergrnppen  der  in  Annahme  V  jener  Arbeit^) 
h^sprochcHfu  Art  zu  lutterschfl^frv:  die  Bpi})elialtuiig  der  allge« 
meinen  Formeln  als  der  eigentlich  richtigen  erweist  sich  durch 
meine  Beobachtungen  in  der  That  als  nothwendig.  Dieses  iur 
jene  Theorie  wichtige  Ergebniss  macht  für  Silber  einen  ge- 
naueren Vergleich  der  Theorie  mit  meinen  Beobachtungen 
überaus  mtthsam^  sodass  ich  von  demselben  Abstand  genommen 
habe.  Xor  sei  bemerkt,  dass  fUr  diejenige  der  beiden  anzu- 
nehmenden Functionen  welche  den  ersten  Theil  der  Curve 
hauptsächlich  bestimmt,  die  Constante  b  eineu  noch  erheblich 
grösseren  Werth  hat  als  bei  Fiatin.  , 

Es  ist  auffällig,  dass  eine  corapÜcirte  Curvenform  sich  bei 
dem  doch  ziemlich  reinen*)  Silber  findet,  während  der  wahr- 
^•  heiDhch  grossere  Mengen  fremder  Metalle  enthaltende  Platin» 
drabt  eine  einfache  Curvenform  gibt  Man  würde  übrigens  fUr 
Platm  meine  Beobachtungen  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  ge- 
nau durch  eine  Function  h[t)  +  C  darstellen  können.  Man 
l&tte  also  eine  zu  h(t\  hinzutretende  Function  h^[t)  so  nizu- 
iiehmen.  dass  der  ziigeh()rige  Wendepunkt  schon  erheblicli  vor 
1°'  liegt,  sodass  sie  schon  für  ;  =  ihren  Endwerth  C  nahe- 
zu erreicht ;  C  wäre  etwa  =  (),()()()5  anzunehmen.  Für  die 
Constanten  der  Function  h{t)  wären  dann  die  oben  ange- 
gebenen Werthe  etwas  abzuändern;  b  wäre  etwa  «•  0,24  an- 
zimebmen. 

\  5.  Besultate  einiger  sich  anschUessender  Beobachtungen. 

Bei  verschiedenen  Temperaturen  erreicht  der  Widerstand 
verschiedene  Endwertlie.  Es  fragt  sich  nun,  ob  der  zu  einer  be- 
stimmten Temperatur  gehörige  Endwerth  unter  allen  Umständen 
•icrselbe  ist  oder  ob  er  sich  etwa  ändert,  wenn  bereits  eine  Er- 
bitznng  auf  eine  andere  Temperatur  vorangegangen  ist.  War 
^  erste  Erhitzungstemperatur  niedriger  als  die  zweite,  so  ist 
zs  erwarten,  dass  diese  erste  Erhitzung  auf  den  Endwerth,  der 


1)  Wicchert,  l.  c  p.  3S. 

2)  Vgl.  p.  14. 
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boi  der  zweiten  erreicht  wird,  ohne  fiinfluas  ist.^)  Diese  An- 
Dahme  fimd  dnrcfa  darauf  bezügliche  TJntersttchuiigeD  ihre  Be- 
Btfttigungy  soweit  man  aus  dem  Verlauf  der  Oorren  auf  ihre 
Asymptoten  schliessen  darf. 

Weiter  stellte  ich  Beobachtungen  an  über  das  Verhalten 
eines  Drahtes,  dessen  zweite  Rrhitzunfisteniperatur  uiednirer  war 
als  die  erste,  es  wurde  flft!)ei  die  erste  Erhitzung  mügÜLh^t 
weit  ausgedeiint.  sodass  man  annehmen  konnte,  den  zu  der 
zweiten  Erhitzungstemperatur  gehörigen  Endwerth  überschritten 
zu  haben.  Zunächst  sei  bemerkt,  dass  ich  bei  Zimmertempe- 
ratur nach  einer  vorangegangenen  Erhitzung  keine  Aendenm- 
gen  beobachten  konnte.  Nur  bei  einem  4  Min.  geglQhten  und 
dann  plötzHcb  abgekühlten  Platindraht  nahm  der  Widersland 
am  ersten  Tage  um  ^  iOüüül)  zu.  Dieser  Draht  wm^e  dann 
weiter  auf  180^  gebracht.  Ferner  wunle  der  6520"  auf  ISO" 
erhitzte  Silberdraht  auf  140°  erhitzt;  ebenso  der  bereits  SOSO*" 
auf  ISO"  erintzte  Platindralit,  nachdem  er  zunächst  nocli  weiter 
ca.  7400"',  ohne  dass  genaue  Temperaturconstauz  hergestellt 
wurde,  auf  180°  gehalten  worden  war,  wobei  sein  Widerstand 
noch  bis  0,99101  abnahm.  An  diesen  Drikhten  erhielt  ich  die 
folgenden  fiesultate: 

Platindraht,  ca.  IHdO«"  auf 


Platindraht,  4»  geglUht, 


140». 

t 

w 

1,000  04 

f 

w 

0,f)9I  Ol 

1» 

1,000  0« 

0,9i«l  U15 

8 

1,000  1250 

10 

0,991  Ol 
0,991  015 

6 

1,00018 

45 

U 

l.ftOO!35 

131 

0,991  02 

20 

l,t>O0  13 

•  290 

0,991  02 

40 

1,000125 

557 

0,991  02 

80 

1,000  075 

1287 

0,991  03 

16t 

1,000  10 

2521 

0,991  05 

410 

1,000155 

4920 

0,991  065 

610 

1,000  205 

970 

1,000  33 

1480 

1,00038 

180^  gewesen. 


1)  Denkbar  wire  ein  Einflufls  der  ersten  Erhitzung,  wenn  man  die* 
selbe  ?o  lange  ausgedehnt  hätte,  dass  man  dem  zu  derselben  gehörigen 
Endwerthe  sehr  nahe  wäre.  Dies  war  aber  bei  meinen  Be"hn<  );tKT»frcn 
nie  der  Fall,  da  dazu  auseerordentUch  grosse  Zeiträume  erlorderlicb  ge- 
wesen wären. 

2)  Einem  AnstoMen  des  Drthtes  an  dieser  Stelle  ist  wohl  das  sw- 
ffbergebende  Abnehmen  des  Widerstandes  sususehreiben. 


Naehwirkunffsänderun^en  äe$  ffuleritandea, 
Silberdraht»  6520«  auf  180®  gewesen. 
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1"» 

8 

10 

80 


0,976  93 
0,976  935 
0,976  945 
0,97696 
0,976  99 


t 

90* 
240 
550 
1220 


0/jTT  03 
0,977  05 
0,977  085 
0,97709 


Aqb  diefiOD  BesnltateD,  nach  deneu  Übereinstimmend  eine 
wenn  auch  nur  geringe  Zunahme  des  Widerstandes  erfolgt^ 
gßht  hervor,  dass  der  WtdergUmd  unes  Drahieg,  der  nach  vor' 
ieruftr  ÜAerschreituny  de»  zu  einer  hesümmten  Temperatur  pe» 

hörigen  Endicerthes  auf  diese  Temperatur  ffebrncht  wird,  sich  im 
nitnttiftuqtsefzten  Sinne  als  bisher  ändert,  .smlass  er  jenem  End' 
utrth  iriedt/-  naln-r  hmitinf.  Allercüiigs  ist  bei  (1er  Kleinheit 
der  beobachteten  Aenderimgeu  uicht  wabi*scbeinlich,  dass  diesei* 
Endwertb  wirklich  erreicht  wird.  Danach  scheint  der  zu  einer 
betämmteH  Temperatur  gehörige  EndwerÜi  de»  l^ideretandes  kein 
Mmranderiieher,  sondern  davon  abhängig  zu  eein^  ob  und  weichen 
Temperaturen  der  Draht  schon  früher  ausgesetzt  war. 

Der  Umstand,  dass,  wie  meine  Beobachtungen  zeigen,  eine 
ümkehrung  des  Sinnes  der  Widerstandsftndeningen  erfolgen 
k;inn.  gestattet  einen  Schluss  in  Bezll,^  uul  die  den  Wi(ler>tands- 
auderiiiigen  zu  Grunde  liegenden  Ur«iachen.  Die  von  Kalis  eher 
zur  Erklärung  bf ranpc/o^fneii  Struftnrändenin^jen  lustehen, 
wie  man  nach  den  Beobachtungen  desselben  ^)  anzunehmen  hat, 
sobald  mechanische  Einwirkungen  ausgeschlossen  sind,  stets  in 
einer  Annäherung  an  den  kristallinischen  Zustand.  Der  Theil 
der  Widerstands&nderungen,  der  infolge  dieser  Structnr&nde« 
rangen  stattfindet,  muss  daher  stets  in  demselben  Sinne  erfolgen. 
AoeA  mnnen  Beobachtungen  reichen  daher  die  Structuränderungen 
ößsm  nicht  zvr  Erklärumf  der  Widerstandsändenmgen  au»,  sondern 
ti  ist  das  Hinzutreten  noch  einer  anderen  Ursache  anzunehrnen. 

Wie  schon  p.  75  erwähnt,  änderte  sich  durch  die  Erhitzung 
auch  der  Temperaturcoefficient,  und  zwar  nahm  derselbe  zu. 
Der  ungefähre  Betrag  dieser  Zunahme  war  bei  Fiatin  nach 
siebenstündigem  Erhitzen  auf  180"  0.0^1,  bei  Silber  nach  mehr- 
tägiger Erhitzung  auf  180^  nahezu  0,0,L 


1)  Kaliicher,  1.  c 
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Zum  Scliluss  will  ich  noch  einige  KcsulUtLe  li  uherer  Beob- 
achtungen an  anderen  Metallen  und  Drahtsorten  kurz  anheben, 
bei  denrn  ich  noch  nicht  die  spätere  Genauigkeit  erreicht 
hatte.  Verschiedene  Kupfersorten^)  gabea  bei  sehr  verschie- 
dener Grrössc  der  Gesammtänderung  ganz  gleichartige  Curvea; 
dieselben  verliefen  zu  beiden  Seiten  des  Wendepunktes  längere 
Strecken  hindurch  fast  geradJiuig,  ihnen  gehört  daher  bei  Dar- 
stellung durch  die  Fonction  h  {t)  ein  sehr  kleiner  Werth  der 
Oonstante  b  zu.  Die  im  Laufe  eines  Tages  bei  180^  vor  sich 
gehende  Widerstandsändemng  betrug  bei  einer  Sorte  7  Proc, 
hri  einer  als  rein  gekauften  nur  V'.,  Proc.  Gold  gab  Cui  veii 
von  ähnliclier  Gestalt  wie  Platin.  Bei  einer  Silbersorte,  die 
von  der  zu  den  Hauptbeobachtuugen  benutzten  verschieden  war, 
betrug  die  gesammte  Widerstandsänderung  bei  ISO'* etwa  5  Proc 
Die  zugehörige  Curve  hatte  nur  einen  Wendepunkt;  bei  einem 
der  Drähte  hatte  schon  bei  JSrhitzung  von  Min.  Dauer  nahezu 
die  Hälfte  der  Gesammtänderung  stattgefunden,  nach  10  Min. 
war  man  schon  dem  Endwerthe  sehr  nahe,  fiel  130^  war  die 
Gesammtänderung  nicht  wesentlich  kleiner,  der  Factor  k^^ 
{0-^=  130'\  l/2=  180^)  war  etwa  =80.  Au  allen  di.sen  Mt- 
tallen  bestand  die  Aenderuny  in  einer  Abnahme  des  IViderstaades, 

Königsberg  i.  Pr.,  Math.-Phys.  Laborat,  im  Juni  1&90. 


1)  Infolge  dM  Angreifens  des  Kupfiert  durch  du  LeinOl  smd  die 
beobachteten  Aendenmgen  kleiner  als  die  ohne  StGrung  erfolgenden. 
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V.  Beitrüge  zur  Theorie  des  Seciindärelementesf 
von  F.  St r eint»  und  G.  Neumann, 
(Zweite  Mittheilung.) 


In  einer  frtlheren  Mittheilung  ^)  wurde  gezeigt,  wie  sich 

jede  einzelne  Platte  eines  Secundärelementes  electromotorisch 
während  der  Ladunjs:  und  Entladung  verhält,  ferner  wurde 
nachgewiesen,  dass  eine  Anzaiil  von  Ersclieinungen  durch 
den  Emtiuäs  des  absorbirten  Wasserstoä's  ihre  Erklärung 
tiodet. 

Die  Aufgabei  welche  nunmehr  herantritt,  besteht  darin, 
fwtzastelien,  in  welcher  Art  die  Electroden  dnrch  die  ah> 
geschiedenen  Ionen  in  den  verschiedenen  Phasen  ihrer  Thft- 
tigkeit  chemisch  verändert  werden.  Eine  vollsi&ndige  Lösung 
^eser  Aufgabe  durch  directe  chemische  Analysen  der  Platten 
erscheint  bei  der  Schwierigkeit,  welclie  die  Unterbucbung 
der  electromotorisch  wirksamen,  jedoch  ausserordentlich  dün- 
nen Oherflächenschichten  bietet ,  ziemlich  ausgeschlossen. 
Man  musste  daher  einen  indirecten  Weg  in  der  Weise  ein- 
schlagen,  daas  man  eine  Beihe  von  Bleiverbindangen,  von 
denen  im  allgemeinen  Termuthet  werden  konnte,  dass  sie  im 
Elemente  in  Thätigkeit  treten,  auf  ihr  electromotorisches 
Verhalten  prüfte.  Bei  der  Kenntniss,  welche  man  nach 
dieser  Richtung  über  jede  einzelne  Platte  besitzt,  waren 
▼oraussichtlich  Schlüsse  zu  ziehen  auf  das  V^orhandcnseia 
oder  Fehlen  jener. 

5.  üeber  die  Darstellung  und  das  electromotorische 

Verluilten  verschiedener  Bleiverbindungen. 

Der  Untersuchung  unterzogen  wurden  die  nachstehenden 
Substanzen:  Snboxyd  (Pb^O),  Oxyd  (PbO),  Mennige  (Pb,OJ, 
Snperozyd  (PbO,),  ferner  Ozydhydrat  Pb(OH)|,  Saperozyd* 
hydrat  H^PbOs,  und  endlich  Snl&t  PbSO«. 

l)  F.  Streints,  Wied.  Ann.  88«  p.  844.  1889. 
iaa.  d.  Phy»,  II.  dMm.  N.  F.  XU.  7 
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F,  Streintz  u.  6r.  Neumann. 


Die  angewendete  physikalische  Methode  bestand  darin: 
man  presste  die  zu  untersuchende  Substanz  mittelst  eines 
Handstempels  in  zwei  starkwandige  61asgei%sse,  Ton  denen 
das  eine  mit  einer  Platinelectrode,  das  andere  mit  einer  voll* 

kommen  blank  geschabten  Bleieelectrqde  versehen  war.  Eine 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  im  VolumenverbiiltLisse  1:5 
getränkte  Wollschnur ,  deren  Enden  nur  während  der  Yer- 
suchsdauer  mit  der  Substanz  und  mit  einer  amalgamirten 
ZinkplattOy  welche  sich  in  einem  mit  Schwefelsäure  von  der- 
selben Zusammensetzung  gefüllten  Becherglase  befand,  in 
Berührung  standen,  yermittelte  die  Leitung.  Dabei  war  die 
Zinkplatte  mit  dem  einen,  die  Platin-,  bezw.  Bleielectrode  mit 
dem  anderen  Quadrantenpaare  eines  empfindlichen  Electro- 
meters  verbunden.  Um  die  Substanz  yor  dem  AngriiFe  der 
in  der  Wollschnur  enthaltenen  Säure  möglichst  zu  schützen, 
wurden  die  Beobaclitungen  ans  den  ersten  Ausschläjzeu  am 
Electrometer  irewonnen  und  dieses  in  gleicher  Weise  mit 
Clarkelementon  geaicht. 

Ergab  die  Messung  einen  von  der  gewählten  Electrode 
unabhängigen  constanten  Werth,  dann  wurde  auf  metallische 
Leitung  geschlossen,  änderte  sich  jedoch  der  Werth  mit  dem 
Wechsel  der  Electrode,  dann  musste  electroljtische  Leitung 
der  Substanz  angenommen  werden.  Es  war  dafQr  gesorgt, 
dass  sich  die  Substanzen  in  trockenem  Zustande  befanden. 

DasSuboxyd  (Ph^O),  eine  sehr  zersotzliche  Substanz,  ist 
die  Oxydationsstufe  des  Bleies,  welche  sich  an  der  OberÜäche 
dieses  Metalls  beim  Liegen  an  der  Luft  bildet.  Es  wurde 
nach  der  Methode  von  Du  long')  dargestellt  Zu  diesem 
Zwecke  musste  aus  reinem  Bleiaoetat  und  Ammoniumoxalat 
gefälltes,  gut  gewaschenes  (1 : 1 500  000)  Bleioxalat  bei  Luft« 
abschluss  auf  SOO^  erhitzt  werden.  Diese  Operation  geschab 
in  einer  Glasröhre,  welche  mit  einem  Röhrenluftbad  constant 
auf  300®  erwärmt  wurde.  Durch  die  Röhre  strömte  reine, 
trockene  Kohlensäure.  Um  den  Gang  der  Zersetzung  l)(^ob- 
achten  zu  können  und  um  zu  verhindern,  dass  Feuchtigkeit 
in  das  Bohr  gelange,  war  das  Ende  derselben  mit  einer 


1)  Du  long,  Tgl.  Kraut -Omel  in,  Hsndb.  d.  anorg.  Chem.  6.  Aufl. 
in.  p.  20e.  1875. 
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Ürechsel  schea  Trockeniiaaciie  verbunden.  Nach  mehr- 
stündigem Erhitzen  wnrde  die  im  Eohlensäurestrom  erkaltete 
Eöhre  gewogen  und  dann  in  der  oben  genannten  Weise  bis 
zam  conetanten  Gewicht  behandelt.  Das  erhaltene  grau- 
schwarze PnWer  wnrde  in  einer  gut  schliessenden  Flasche, 
deren  Stöpsel  mit  Paraffin  Übergossen  war,  aufbewahrt. 
Analyse:  3,4504  g  iSubstixnz  lieferten  4,8059  g  Blcisuhat. 
welchen  3.2855  g  Blei  oder  95,22  Proc.  entsprechen.  Pb^O 
enthält  96,26  Proc.  Pb. 

Die  Potentialdiflferenz  dieser  Subztanz  an  einer  Blei- 
electrode  ergab  0,42  Volt,  die  an  einer  Platinelectrode  1,06 
Volt  gegen  Zink.  Der  Widerstand  der  Verbindung  scheint 
ein  aehr  grosser  zu  sein,  da  das  Electrometer  erst  allmählich 
die  vollständige  Ladung  aufaahm  und  die  Messungen  daher 
nicht,  wie  in  allen  weiteren  Fftllen,  aus  dem  ersten  Ausschlage, 
sondern  erst  aus  dem  dauernden  der  Electrometernadel  er- 
folgen konute. 

Bleioxyd  (PbO)  winde  mit  geringen  Modificationen 
nach  den  Angaben  von  Berzelius')  erhalten.  Man  erhitzte 
absolut  reines  Bleinitrat  bis  zur  vollkommenen  Zersetzung 
nicht  zu  stark  in  einem  Porzellantiegel  und  rührte  es  dann 
mit  concentrirter  Bleinitratlösung  zu  einem  Brei  an;  mit 
diesem  Brei  wurden  die  Wände  eines  zweiten  Porzellan- 
tiegels dick  aberstrichen.  In  diesen  Tiegel  brachte  man 
nach  vorhergegangenem  Trocknen  desselben  Bleinitrat,  wel- 
<  hes  Jana  gleicLfulls  durch  schwaches  Glühen  zersetzt  wurde. 
Von.  dem  Tiegelinhalte  kam  nur  der  in  der  Mitte  befind- 
liche Theil  in  Verwenduncr  Das  eilialtene  ßieioxyd  bildete 
ein  schwach  röthliches,  gelbes  Pulver. 

Analyse:  Aus  1,2473  g  Substanz  entstanden  1,6964  g 
Bleisulfat,  in  diesem  sind  1,1585  g  Pb  oder  92,95  Proc.  PbO 
enthält  92,82  Proc  Pb. 

Das  Oxyd  ergab  die  Potentialdifferenz  0,46  Volt  an 
einer  Blei-,  1,32  Volt  an  einer  Platinelectrode. 

Mennige  (PbgO|)  wurde  nicht  besonders  hergestellt, 
sondern  das  aus  der  Fabrik  „Bleiberger  Union"  bezogene 


1)  Berzelius,  7gL  Grabam«Otto,  Lehrb.  d.  anoxg.  Chem.  5.  Aufl. 
2,  III.  p.  1171.  1884. 
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i'räparat  verwendet  Diese  Verbindung  lieferte  an  Pb  0,75, 
an  Pt  1,53  Volt  gegen  Zink. 

Bleisuperoxyd  (PbOg)  resultiite  nach  dem  wenig  ab- 
geänderten Verfahren  von  Wöhler.^)  Mit  reinem  Natrium* 
carbonat  gefllUtes  Bleiacetat  gab  mit  Brom  bo  lange  Ter* 
setst»  bis  die  über  den  Niederschlag  stehende  Flflssigkeit  deut- 
lich gelb  gefärbt  war^  braunes  Bleisuperoxyd.  Dieses  wurde 
durch  Dekantation  ausgewaschen,  bis  die  Wasch wässer  weder 
mit  Silbernitrat  Kromreaction,  noch  mit  Schwefelwasserstoff 
Bleireaction  zeigten.  Das  Product  mit  Salpetersäure  gekocht 
gab  kein  Blei  ab,  war  also  oxydfrei. 

Analyse:  Ii. 7982  g  dieses  Oxydes  gaben  4,7959  g  Sulfat 
mit  einem  Gehalt  von  3,2752  g  Blei  oder  86.28  Proc;  FbO, 
▼erlangt  86,59  Proc  Pb. 

Mit  dieser  Verbindung  wurden  zahlreiche  electrometri- 
sehe  Beobachtungen  angestellt.  An  einer  Bleielcctrode  ergab 
sich  ein  Mittelwerth  von  2,410  Volt,  an  einer  Platinelectrode 
von  2,411  Volt.  Dabei  weichen  die  Einzelbeobachtungen  nur 
wenig  von  dem  Mittel  ab.  Es  steht  daher  ausser  Frage, 
dass  Bleisuperozyd  metaUUch  kket 

Ar  on-)  beobachtete,  dass  PbO,  mittelst  Coliodium  auf 
Bleistreifen  aufgetragen,  eine  ursprüngliche  Spannung  von 
1,4  Daniell  gegen  Blei  zeige,  diese  Spannung  jedoch  schon 
nach  kurzer  Zeit  auf  den  Werth  von  ungefähr  1  Dan.  sinke. 
Ar  on  wnrde  durch  diesen  Versuch  auf  die  Vermuthung  ge- 
liihit,  dass  nicht  PbÜ^,  sondern  vielmehr  das  von  Wer- 
nicke^) dargestellte  Blei&uperoxydb}  drat  die  electromotorisch 
so  kräftig  wirksame  Verbindung  im  Eleinentf  sei. 

Es  stellte  sich  auch  bei  den  vorliegenden  Versuchen  mit 
PbO,  heraus,  dass  die  ursprüngliche  Spannung  von  2,4  Volt 
gegen  Zink,  welche  einer  Potentialdifferenz  von  ungefUir 
2  Volt  gegen  metallisches  Blei  entspricht,  nicht  lange  Tor- 
hielt,  wenn  die  mittelst  des  gewöhnlichen  Handstempels  auf 
die  Electrode  gepresste  Scliicht  von  PbOj  mit  Schwefelsäure 


1)  Wöhler,  Journ.  f.  prakt  Chem.  90.  p.  388.  1868. 

2)  Aron,  Electrotechn.  Zeittchr.  4.  p.  103.  1888. 

3)  Wernicke,  Pogg.  Aon.  141.  p.  108.  1870. 
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Übergossen  worden  war.  Dabei  bemerkte  man  jedoch  aus 
der  Verdankelaog  der  Farbe  des  PbO,,  da&s  die  S&ure  lang- 
sam dasselbe  durchtiftnkte ,  bie  sie  endlicli  die  metallische 
Electrode  erreicht  hatte.  SelbstTerst&ndiich  musste  dann  die 
Spannnng  sinken,  da  an  die  Stelle  Ton  PbOj  allmählich  Pb 
gegen  Zn  trat. 

Zweifellos  war  es  derselbe  Vorcfan^,  welcher  bei  dem 
\ersuclie  von  Aron  die  Potentialditierenz  iiernbdrürkte. 

Wurde  in  eine  (iiasröhre  das  Superoxyd  mit  JbLülfe  einer 
starken  Filterpresse  auf  einen  eingeschmolzenen  Bleistempel 
gepresst  —  das  Saperoxyd  bildete  dann  einen  zusammen- 
hiogenden  Cylinder  von  einer  Festigkeit,  welcher  die  der 
Kreide  abersteigt  — ,  und  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
übergössen,  so  erhielt  man  folgende  Potentialdi£ferenzen  gegen 
amalgamirtes  Zink: 

unmittelb»  naeh  der  ZoBammenstelliiiig  2,42  Volt 

nauli  «'iner  Stuii<ie  2,48  »» 

nach  einem  Tage  2,47  ?> 


Das  Potential  der  Superoxydschiclit  blieb  demnach  acht 
Tage  lang  unverändert,  erst  mit  dem  neunten  Tage  trat  eine 
erhebliche  Abnahme  ein«  Die  Schwefelsäure  hatte  zu  dieser 
Zeit  den  oberen  Theil  der  Schicht  völlig  abgehoben,  sodass 
er  wie  ein  Pfropfen  aussah,  und  erfüllte  nun  den  Raum 
zwischen  den  beiden  Partieen.^) 

Bleioxydhydrat  Pb(0H)2.  Darstellung  geschah 
aus  reinem  Bleiaoeteat  und  kohlensäurefreiem  Ammoniak. 
Das  Ammoniak  wurde  zur  Reinigung  mit  etwa  einem  Drittel 
▼oa  der  Menge  Bleiacetat  yersetzt,  welche  nöthig  ist,  um  es 
▼oHständig  zu  zersetzen,  und  mit  der  klaren  Flüssigkeit  das 
Bleihydroxyd  gefällt.  Um  die  Kohlensäure  der  Luft  abzuhal- 
t*;ü,  geschah  die  i^'ällung  in  einem  holien  Cylinder  a,  welcher 
mit  einem  dreifach  durchbohrten  Stoi)fen  verschlossen  war. 
Durch  die  eine  Bohrung  fahrte  ein  Heber  6,  dessen  innerer 


1)  Vgl  eilte  idmiiefae  Beobaebtong  von  Siemens  im  Anhaogo  m 
Aron,  L  c«  p.  108. 


t]  S  tf 
n    e  n 


2,47  » 
2,47  ), 
1,80  » 
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wieder  nach  oben  gebogener  Schenkel  bis  znr  Oberfläche  de« 
erzeugten  Niederschlages  reiclite.  In  der  zweiten  Bolirung 
befand  sich  ein  Tropftricbter  (c)  und  in  der  dritten  ein  recht- 
winkliges, unter  dem  Stopfen  endendes  Leitungsrohr  [d),  wel- 
ches mit  einem  Wasserstofientwickelungsapparat  nebst  Wasch- 
flaschen {e  und  /)  verbunden  war. 

Zunächst  kam  in  den  Cylinder  die  Bleiacetatldsang, 
dann  wurde  der  Stopfen  mit  dem  am  Ende  mittelst  Qaetsch- 
hahn  Terschlossenen  Heber  aufgesetzt,  alsdann  der  Best  des 


Cylinders  mit  Wasserstoff  gefüllt  und  hierauf  das  Ammoniak 
durch  den  Tropftrichter  hinzugegeben,  indem  der  Stöpsel 
.der  Waschflasche  e  gelüftet  und  sowohl  dieser  wie  der  Hahn 
des  Tropftrichters  sofort  nach  dem  vollendeten  Einfliessen 
geschlossen  wurde*  Hatte  sich  der  Niederschlag  abgesetzt» 
80  öffnete  man  den  Quetschhahn  am  Heber  und  die  fiber  dem 
Bleihydroxyd  stehende  Flüssi^^keit  wurde  durch  den  W  asser- 
stoff  herausgedrängt.  Dann  wiid.  wie  vorher  mit  Ammoniak, 
der  Cylinder  mit  ausgekochtem  Wasser  durch  den  Tropf- 
trichter gefüllt,  der  Inhalt  geschüttelt  und  solange  mit  aus- 
gekochtem Wasser  gewaschen,  als  noch  die  abiliessende 
Flüssigkeit  Reaction  auf  Blei  oder  Ammoniak  zeigte.  Auf 
ersteres  geschah  die  Prüfung  mit  Schwefelwasserstoff,  auf 
letzteres  mit  Nessler'schem  Reagenz.  Der  l^iederscblag 
wurde  sofort  nach  der  Darstellung,  in  noch  feuchtem  Zustande, 
benutzt,  und  zeigte  sich  in  Berührung  mit  der  saueren  Schnur 
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electromotorisch  sehr  veränd  rlicfi.  So  erjrab  diese  Verbin- 
dung an  einer  Bieielecti  < nie  im  o  >t'  n  Aul^m  üblicke  U,G1  Volt, 
eine  halbe  Minute  spliter  nur  mehr  0,5G  Volt  gegen  Zn. 
Aus  diesem  Grunde  wurde  sie  in  ihrem  Verhalten  an  einer 
Platinelectrode  gar  nicht  untersacht 

Bleisuperoxydhydrat  bekamen  wir  nach  der  Wer» 
nicke'schen  Vorschrift  ans  NatriumbleiV^rtrat,  welches  ent- 
stand  durch  Lösen  ton  100  g  Bleiacetat,  75  g  Natrinm- 
hjdroxyd  und  100  g  Kaliumhydrotartrat    Beim  Eintragen 

des  festen  Natriumbydroxyd  in  die  schwach  erwärmte  Blei- 
acetatlösunj?  schied  sich  theils  ein  mennigrother,  theils  ein 
gelber  Körper  aus,  welcher  sich  dann  in  dem  Kaliumhydro- 
tartrat vollständig  löste.  Die  hitrirte  kalte  Flüssigkeit  wurde 
in  ein  Becberglas  gegossen,  in  welchem  ein  mit  Iiösung  von 
weinsaurem  Kalinatron  gefälltes  Thondiaphragma  stand«  Die 
Electroden  bestanden  aus  Platinblech:  die  Anode  tauchte  in 
die  Lösung  tou  Natrinmbleitartrat ,  die  Kathode  in  die  Ton 
Kaliuranatriumtartrat.  Der  durch  zwei  Secundärelemente  ge- 
lieferte Strom  wurde  durch  Einschalten  von  Rheostatenwider- 
stand  auf  0,12  A.  gebracht;  die  Kiemmensp;inrning  zwischen 
den  Electroden  schwankte  zwischen  2,4  und  2,6  Volt.  Die 
Anode  überzog  sich  anfänglich  mit  Schichten,  weiche  die 
Farben  dünner  Blftttchen  sehr  schön  zeigten;  später  erhielt 
dieselbe  vollständig  das  Aussehen  einer  geladenen  positiTen 
Platte  des  Plant^elementes.  Während  der  Electrolyse  ent- 
stand  der  einigen  Koblenwasserstoflen  eigenthliniliciic  unan- 
genehrae  Geruch.    2sach  24  stündiger  Einwirkung  des  Stro- 
mes wurde  ohne  Unterbrechung  dessellien  anfänglich  mit 
Wasser,  dann  mit  absolutem  Alkohol  und  schliesslich  mit 
i^ether  gewaschen,  welcher  nach  der  Poieck-  und  Thüm- 
merschen  Methode  M  gereinigt  war,  und  von  dem  20  ccm  bei 
120  mm  Druck  in  60  Minuten  yerdampfen.  Nach  dem  Waschen 
mit  Aether  wurde  das  Hydrat  sofort  durch  Biegen  der  Pla- 
tinelectrode vüü  dieser  losgelöst  und  zwischen  Fliesspapier 
übgepresst. 


1)  Poleek  o.  Thttmmel,  Ber.  d.  d.  ehem.  Qm.  20.  p.  2868.  1888. 
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Diese  Formel  stimmt  mit  der  yon  Wernicke^)  gefun- 
desen.  Vor  kurzem  hat  Schreber*)  anl&sslich  einer  Unter- 
suchung über  electromotorische  Kräfte  dünner  Superoxyd- 
schichten aus  dem  Gewichte  des  bei  der  Electrolyse  von 
wemsaurem  Bleioxydkali  ausgeschiedenen  Anions  geschlossen, 
dass  dies  Hydroxyd  nach  der  Formel  Pb(OH),  zusammeii- 
gesetzt  sei.  Diese  Formel  \^äre  nur  dann  möglich,  wenn 
man  voraussetzt,  dass  die  Verbindung  schon  durch  das 
Waschen  mit  absolutem  Alkohol  einen  Theil  reinen  Wassers 
abgegeben  habe,  denn  die  gefundene  Bleimenge  von  3,6783  g 
▼erlangt  4,8700  g  Fb(0H)4,  mithin  ein  Gewicht,  welches  be- 
deutend grösser  ist,  als  jenes  des  direct  nach  der  Darstellung 
gewogenen  Hydroxydes.  Es  scheint  demnach  die  Wernicke'- 
sehe  FüiiiiLi  die  richtige  zu  sein. 

Am  Rlectrometer  ergab  diese  Verbindung  an  einer  Blei- 
electrode  U,96  Volt ,  an  einer  Platinelectrode  dagegen  l,6ö 
Volt  gegen  Zink.  Die  Leitung  geht  mithin  auf  electrolyti- 
schem  Wege  vor  sich. 

Die  electrometrische  Untersnchnng  der  Terschiedenen 
Oxydationsstufen  des  Bleies  ergibt  das  B^sultat,  dass  die 
Poteniiaidiffermz  gtyen  ZM  mit  dem  Gehalte  der  betreffendm 
Ouy<ir,  bezw.  Hydroryde  an  Sauerstoff'  steiyt.  Ferner  besitzt  nur 
ein  einziges  Oxyd,  das  PbOj,  metallisches  Leitungsvermögen. 

1)  Wernicke.  1.  c.  p.  109. 

2)  Sehreber,  Wied.  Ann.  M.  p.  GGi.  1SS9. 
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Blci^ulfat  PbSOj  wurde  aus  reinem  Bleiacetat  und 
Schwefelsäure  dargestellt  und  das  gefällte  Salz  so  lange  mit 
Wasser  gewaschen,  bis  dieses  weder  Blei-  noch  Schwefelsäure- 
reaction  zeigte.  Das  £iectrometer  zeigte  eine  Spannnng  von 
0,82  Volt  an  der  Pb-,  eine  solche  Ton  1,14  Volt  an  der  Ft- 
Electrode,  wenn  die  Leitung  durch  die  kurze  Zeit  dauernde 
Verbindung  mit  der  Wollschnur  hergestellt  war.  Wenn 
jedoch  das  Salz  mit  Schwefelsäure  (1:5)  übergössen  sich 
selbst  überlassen  l)lieb,  su  sank  die  ursprüngliche  Differenz 
HgZn  1  HjSU^  -f  PbSO^  |  Pb  0,85  Volt  nach  mehreren  Stun- 
den auf  0,50  Volt,  am  niiclisten  Tage  noch  weiter  bis  zu 
einem  Minimalwerthe  von  0,45  Volt,  um  dann  allmählich 
wieder  auf  0,8  V.  und  darüber  hinaus  zu  steigen.  Die  Erklä- 
rung wird  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  PbO,  darin  zu  suchen 
sein,  dass  die  Schwefels&ure  allmählich  bis  zur  Electrode 
Tordringt,  wodurch  an  SteUe  des  Sulfates  das  Metall  in  Be- 
rflhmng  mit  der  8&ure  tritt  Sobald  dies  erfolgt  ^ist,  hat 
mau  es  mit  der  Combination: 

HgZn  1  HjSO^  I  Pb  =  0,45  Volt 

zo  thun. 

Im  nächsten  Stadium  wird  durch  Einwirkung  der  Säure 
die  Oberfläche  der  Electrode  allmählich  in  Sulfat  uragesetzb, 
und  Sü  wieder  die  ursprüngliche  Conil)ination  hergestellt. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  Schichten,  welche  durch 
chemische  Processe  gebildet  werden,  viel  inniger  an  den  Elec- 
troden  haften,  als  solche,  welche  durch  mechanischen  Druck 
eizengt  sind. 

Die  nächste  Aufgabe  bestand  nun  darin,  festzustellen,  in 
welcher  Weise  das  electromotorische  Verhalten  des  Super- 
oxjdes  sich  ▼er&ndert,  wenn  auf  dasselbe  eine  electroljtisch 

leitciitie  ßleiverbinduiif];  gcscliicliti  t  wird. 

Fresst  man  auf  Pbü.^  Bleisu])eroxydhydrat  und  stellt  in 
der  angegebenen  Weise  eine  Verbindung  durch  die  Woll- 
^chnur  her,  so  erhält  man  regelmässig  eine  niedrigere  Span- 
nung als  dem  PbOj  entspricht.  Diese  Spannung  erwies  sich 
bei  rerschiedenen  Messungen  ziemlich  veränderlich,  erreichte 
aber  niemals  den  Werth  von  2  Volt  War  die  Woilschnur 
mit  Säure  befeuchtet,  dann  schwankten  die  Zahlen  zwischen 

1)  btreiotz  u.  AuUnger,  Wied.  Auu.  27.  p.  178.  18b6. 
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1,7  und  1,9,  war  sie  mit  destilUrtem  Wasser  getränkt ,  so 

erhielt  man  1.6  bis  1,7  Volt  gegen  Zink, 

Eine  auf'  J^öO^  gepressta  Schicht  von  H^PbO^  verursacht 
(tfimnnch  eine  nicht  iinbeträciäliehe  Abnahme  der  ekctromoiorigehen 
Kraß  der  ersten  Verbindung. 

Schichtet  man  hingegen  auf  FbO,  das  Sulfat  in  einer 
Dicke  Ton  mehreren  Millimetern,  so  wird  dadurch  die  Poten- 

tialditferenz  des  PbO,,  nicht  geändert.  Es  ergab  PbOo  allein 
bei  Berührung  mit  der  Schnur  2.41,  mit  der  aufgetragenen 
Sttlfatscliicht  2,40  Volt  in  derselben  Yeraucbsanordnung. 

6.   Ergänzende  Versuche  mit  Bleiplatten  in 
Schwefelsäure.  —  Formeln. 

Wenn  man  nine  izewülinliche  an  der  Luft  gelegene  Rlei- 
platte  in  verdünnter  Schwefelsäure  mit  .einer  amalgauiirten 
Zinkplatte  electrometrisch  vergleicht,  so  hndet  man  eine 
Potentialdifferenz  von  0,75  bis  0,77  Volt;  eine  vollständig 
blanke  Bleiplatte  hingegen  zeigt  in  derselben  Combination 
nur  0,45  Volt  Zur  Erklärung  wurde  angenommen  dasi 
die  Oxydschicht,  welche  das  Metall  im  ersten  Falle  bedeckt, 
die  Vergrösserung  der  Potentialdi£ferenz  bewirke.  Nach  den 
in  §  5  mitgetheilten  Zahlen  ergibi  sich  jedoch,  dass  keiner 
der  etwa  in  Betracht  kommenden  Oxydationsstufen  eine  der- 
artige Vergrösserung  zugeschrieben  werden  kann.  Hingegen 
liefert  das  au  einer  Bleielectrode  aufgetragene  Sulfat  einen 
Werth,  welcher  den  obigen  nur  unbedeutend  übersteigt 

Bei  einer  Wiederholung  des  Versuches  wurde  die  Torher 
an  der  Luft  gelegene  Bleiplatte  im  Electrolyt  dauernd  be* 

lassen;  die  ursprüngliche  Spannung  von  0,78  Volt  sank  im 
Laufe  weniger  Stunden  auf  0,45  Volt  herab,  um  dann  nach 
Tagen,  also  beträchtlich  verlangsamt,  wieder  zu  steigen  bis 
zu  Werthen ,  welche  den  ursprünglichen  noch  übertrafen. 
Also  auch  die  Veränderung,  welche  die  Platte  mit  der  Zeit 
erfährt,  geht  analog  vor,  wie  jene  einer  Bleielectrode,  die 
von  Sulfat  umgeben  ist  Man  war  demnach  gendthigt  anzu- 
nehmen, dass  die  das  Metali  bedeckende  Subozydachicht 


1)  Streiutz  u.  Aulinger,  1.  c.  p.  178. 
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unmittelbar  nach  ihrer  Berührung  mit  der  ^ure  in  Sulfat 
umgesetzt  werde  nach  der  Formel: 

Pb,0  4-  HjSO^  «  Pb  +  PbSO^  +  H,0. 

Nun  dringt  die  Säure  allmählich  durch  die  gebildete 
Snlfatschicht  hindurch ,  tritt  in  directen  Contact  mit  der 
metallischen  Oberfläche  und  bewirkt  so  das  Absinken  der 
Spannimf;  bis  auf  den  Metallwerth. 

Im  weiteren  Verlaufe  verwandelt  sich  durch  den  Angriff 
der  Säure  diese  Oberfläche  in  Sulfat  und  die  Spannung  geht 
mit  der  neuen  Veränderung  wieder  in  die  Höhe. 

Eine  Bleiplatte  mit  blanker  Oberfläche,  deren  Ausgangs« 
▼erth  bei  0,45  Volt  liegt^  unterliegt  in  der  Säure  demselben 
Processen  wie  die  an  der  Luft  gelegene  Platte  in  ihrer 
zweiten  Phase. 

Wenn  man  hingegen  die  geladene  negative  Platte  eines 
Elementes  an  der  Luft  trocknet  und  dann  wieder  in  die 
Saure  taucht,  so  ist  zwar  die  ursprüngliche  Potentuutlifferenz 
dieselbe  wie  bei  einer  nicht  formirten  an  der  Luft  gelegenen 
Platte,  die  DiÜerenz  sinkt  auch  —  jedoch  in  bedeutend  ver- 
langsamtem Maasse  —  auf  den  Metallwerth  herab,  erhält 
sich  aber  von  da  an  auf  vollständig  conttantem  Niveau.  Da- 
bei erstreckten  sich  die  Beobachtungen  auf  den  Zeitraum 
Ton  zwei  Monaten. 

Eine  geladene  negative  Platte,  die  stets  in  der  Säure 
bekssen  bleibt,  weicht  von  dem  Metallwerthe  überhaupt 
nicht  ab. 

Wtirde  der  Unterschied  zwischen  einer  gewohiilichen 
Bleiplatte  und  der  geladenen  notrjitivpn  eines  Elementes  nur 
in  der  durch  die  Formirung  bewirkten  Vergrösserung  der 
Oberfläche  der  letzteren  bestehen,  dann  wäre  ein  Grund  für 
das  abweichende  Verhalten  beider  Platten  kaum  aufzutinden* 
Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  geladene  Platte  mit  ab- 
Mtrbirtem  Wasserstoff  versehen  ist,  ergibt  sich  eine  unge- 
zwungene Erklftrung  der  Erscheinung. 

Sei  durch  a  die  Anzahl  der  wirksamen  Bleimolecüle, 
ferner  durch  m  jene  der  ab'^orbirten  Wasserstoffmolectile 
gegeben,  bedeute  ferner  i* H.^SUj -f  i/HoO  die  moleculare 
Zusammensetzung  des  Electrolytes,  so  gelangt  man  zur 
Grleichung: 
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(a  Pb  +  w  Hj)  +  c  H,80.  4-    H.O  -  m  Pb  +  (a  -  i/OPbSO^ 
+  (c  -  a  4-  w)  H,.sO,'    fiHjO  -i-  öflj. 

An  eiaer  gewöhnlichen  Platte  ist  in»0  and  somit  s&mmt- 
liches  Blei  in  Sulfat  umgesetzt  An  einer  geladenen  Platte 
hingegen  ist  m  >  0  und  die  erzeugte  Sulfatmenge  geringer. 
Je  nach  dem  Yorrathe  ron  Wasserstoff  wird  also  die  Bildung 
von  Bleisulfat  und  damit  auch  die  Veränderung  des  Poten- 
ti.il Warthes  der  Platte  verzögert.  So  lange  die  Variable  m 
deu  Werth  von  (i  über^teii^t,  k;inn  die  (-rleichung  nicht  er- 
füllt werden,  und  es  bleibt  die  auf  der  linken  Seite  derselben 
gegebene  Anordnung  bestehen,  d.  h.  eine  Bildung  Ton  Sulfat 
findet  überhaupt  nicht  statt. 

Bei  der  Entladung  des  Elementes  wird  an  der  negativen 
Platte  Sauerstoff  entwickelt  In  welcher  Weise  in  diesem 
Falle  der  absorbirte  Wasserstoff  die  Electrode  vor  Oxydation 
schützt,  wurde  in  der  ersten  diesen  Gegenstand  behandelnden 
Mittheilung  auseinandergesetzt.^)  Nur  muss,  um  die  Erfah- 
rungen, welche  unterdessen  ül)er  das  electromotorische  Ver- 
halten der  verschiedenen  Oxydatiousstufen  gesammelt  wurden, 
anzupassen,  vorausgesetzt  werden,  dass  das  beim  weiteren  Vor- 
rückender Entladung  oder  bei  sehr  kräftigen  Entladungsströ- 
men entwickelte  PbO  von  der  Schwefelsäure  sogleich  in  Sulfat 
umgesetzt  und  dadurch  das  allmähliche  Steigen  der  Poten- 
tialdifferenz bis  zu  0,8  Volt  beziehungsweise  das  augenblick- 
liehe  Einsetzen  derselben  mit  diesem  höheren  Werthe  be* 
dingt  Vf'erde. 

Die  chemische  Untersuchung  der  negativen  Platte  ergab, 
dass  nach  beendeter  Tjadung  kein  fSulfat  an  dersell)en  vor- 
handen, dass  aber  in  den  Stadien  vorgeschrittenerer  Entladung 
dieses  Salz  bereits  in  geringerer  oder  grösserer  Menge  ge- 
bildet war.  Um  diesen  Nachweis  liefern  zu  können,  wurde 
die  Schwefelsäure  des  Voltameters  durch  Beschicken  mit 
destillirtem  Wasser  so  lange  verdannt,  bis  das  dauernd  ge- 
schlossen belassene  Voltameter  keinen  Ausschlag  an  einer 
empfindliclien  Spiegelboussole  hervorrief.  Es  waren  ungefähr 
24  Stunden  erforderlich,  bis  sich  die  ursjirimgiich  lun  Säure 
vollgesogene  Platte  mit  reinem  Wasser  durchtränkt  halte. 


1)  F.  Strciutz,  I.  c.  p.  355. 
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Das  Secondiurelement  tritt  in  das  Stadium  der  Er- 
scböpfuDg,  wenn  an  beiden  Platten  ein  electrisches  Grleicli- 
gewicht  herbeigeführt  ist  G^ladstone  nnd  Tribe  ^)  ver- 
mathen,  dass  dasselbe  unter  gewissen  Umständen  dnrch  die 
Bildung  yon  Bleisulfat  herbeigeführt  werden  kdnne.  Die  Un« 
möglichkeit  dieser  Vermuthung  ergibt  sich  aus  dem  im  ^  5 
untersuchten  Verhalten  vun  Blei  gegen  Sulfat  einerseits,  von 
J5uperuxyd  gegen  Sulfat  andererseits.  Die  beiden  englischen 
Chemiker  bemerken  jedoch,  dass  bei  rasch  entladenen  Zellen 
das  metallische  Blei  nicht  blos  in  »Sulfat,  sondern  auch  in 
Superoxyd  verwandelt  werden  könne,  eine  Anschauung,  welche 
ans  physikalischen  Gründen  für  alle  bisher  praktisch  her- 
gestellten Elemente  ohne  Racksicht  anf  die  Intensität  des 
EnUadnngsstromes  in  Anspruch  za  nehmen  ist*) 

Die  physikalische  Methode  hat  vor  der  chemischen  in 
diesem  Falle  den  V(3rzug,  die  weitaus  emptindlichert?  zu  sein, 
da.  \sie  Ob  er  beck*)  und  Schreber*)  nachgewiesen,  eine 
aussei ui deutlich  dünne  Schicht  einer  metallisch  leitenden 
Substanz  genügt,  um  die  electromotorische  Eigenschaft  der- 
selben zur  Geltung  zu  bringen. 

£ine  Wiederholung  des  Versuches  von  Gladstone  und 
Tribe,  nach  welchem  bei  der  Electrolyse  von  Bleisulfat  in 
Schwefelsäure  zwischen  Platinelectroden  an  der  Anode  Super- 
oxyd, an  der  Kathode  schwammiges  Blei  ausgeschieden  wird, 
ergab  dasselbe  Resultat  und  kann  somit  als  weiterer  Beleg 
für  die  Kichtigkeit  des  Satzes  hingestellt  worden,  dass  das 
ao  der  negativen  Platte  bei  der  Entladung  bereits  gebildete 
Süliat  durch  weitere  Abscheidung  von  öauerstoÖ  zum  Theile 
ia  Superoxyd  umgesetzt  wird. 

Um  nun  auf  die  Vorgänge,  welche  sich  auf  einer  posi- 
tiTen  Platte  in  den  verschiedenen  Stadien  ihrer  Thätigkeit 
abspielen,  zu  kommen,  soll  zunftehst  hervorgehoben  werden, 
diss  sich  dieselbe  in  Bezug  auf  Sulfatbildung  conform  mit 
der  negativen  Platte  verhielt  An  einer  vollständig  geladenen 

1)  Gladaton«  o. Tribe,  Seeundftre  Batterieen,  deutaeb  v.  Reichen 
btch,  p.  86,  1884. 

2)  Streints  u.  Aalinger,  1.  c.  p.  186. 

3)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  $1.  p.  669.  1867. 

4)  Schreber,  I.  c.  p.  670. 
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Platte  konnte  Sulfat  nicht  nachgewiesen  werden,  während 
der  Entladung  hatte  sich  aber  das  Salz  gebildet. 

Die  Ar  on' sehe  Anscliauung  nach  welcher  das  Super- 
oxydhydrat der  wirksame  Körper  im  Elemente  sei,  tiudet 
durch  die  vorliegende  Untersuchung  keine  Bestätigung,  wenn 
auch  zugegeben  werden  mag,  dass  dieser  Körper  bei  der 
Ladung  gewissermaasBen  als  Nebenprodukt  gebildet  werden 
kdnne.  Das  electromotoriscbe  Verhalten  des  Electrolyten 
HjPbOj  tritt  in  den  Hintergrund  gegenüber  dem  metallischen 
Leiter  PbO^ ,  welcher,  in  entsprechend  dichten  Schichten  auf* 
getragen,  sowohl  die  hohe  Potentialditi'erenz  als  auch  die 
Constanz  des  Elementes  bewirkt. 

Das  während  der  Entladung  der  positiven  Platte  gebil- 
dete Sulfat  verändert,  wie  ferner  gezeigt  wurde,  die  Poten- 
tialdifferenz in  keinerlei  Weise,  und  es  ergibt  sich  daher 
auch  kein  Widerspruch  mit  den  Erfahrungen,  welche  Über 
das  electromotoriscbe  Verhalten  der  positiven  Platte  während 
der  Ladung  und  Entladung  gesammelt  wurden. 

Das  Brgebniss  der  Untersuchung  l&sst  sich  kurz  dahin 
ausdrücken: 

Dif  Stull  ititlichen  tin  Secundärclemenle  aiiffrcU'uden  JJrschei" 
nuiKjvn  Jiiuieii  in  dem  \  erhalten  von  Blei,  dessan  bnifat  und 
iSuperoxt/d^  ferner  in  dem  der  gasformiyen  Ionen  Sauerstoff  und 
Wasserstoff  ihre  hinreichende  Erklärung.  Bei  der  Enfladnuff  irird 
die  meialiische  Oberfläche  der  negatiwn  Flatte  zunäcliH  in  Sulfat, 
dann  zum  T/ieil  in  Superoxyd  umgeseUt,  während  da»  Suptroxyd 
der  positiven  Flotte  oberflächlich  in  Suffat  ubergeht;  durch  die 
Ladung  hingegen  wird  das  Su^ai  an  beiden  Platten  beseitigt^ 
sodass  nach  Vollendung  derselben  die  negatioe  jPlatte  aus  Bki  mit 
absorbirtem  fVasserstoff\  die  positive  Flutte  aus  reinem  Superojyd 
besteht. 

Es  handelt  sich  nun  noch  darum,  das  ( besagte  durch 
chemische  Gleichungen  auszudrücken.  Die  Anzahl  der  an 
einer  geladenen  negativen  Platte  vorhandenen  Bleimolecüle 
sei  wieder  durch  a,  ferner  jene  der  absorbirten  H-Molecüle 
durch  m  gegeben.  Aus  dem  £lectrolyt  von  der  Zusammen- 
setzung (CH2SO4+ «fH^O)  wird  bei  der  Entladung  so  lange 


1)  Arou,  1.  c  j).  103. 
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0  abgeschieden,  bis  das  Metall  mit  einer  electromotorisch 
eben  wirksamen  Schicht  von  Superosyd  bedeckt  ist  Ein 
Theil  des  entwickelten  O  wird  gasförmig  bleiben^  und  es  soll 

umgenommen  werden,  class  zur  Herstellung  der  Schicht  die 
Eütwickelung  von  Aü-Molecülen  erforderlich  ist.  Man  er- 
hält dann: 

(aPb  +  mH,)  +  cfljöO^  +  (d  -  h)  HjO  +  AO 
=  (ii+m-5r)Pb  +  m)PbO,  +/PbSO^  +  {c  -/)H,SO, 

+  (/+  rf  +  »I  -  A)HjO  +  (Ä  +/+  m  -  2r/)  0. 

An  der  positivLii  Phitte  wird  der  Process  der  Kutla Juul^ 
bis  zur  Abscheidung  von  A-Molet'ülen  H  geführt.  Bezeichnt 
Oj  die  Anzahl  der  PbO,,     jene  der  H^PbO^,  so  ergibt  sich: 

PbO,  +  ^1  H,Pb08  +  cH.,SO,  +  (rf  -  *) H,0  +  A Hj 

-K-i7i)Pbo,  +  (^-Ä,)H,Pbb3+./;  PbSO,+  (c-/,)H,Sü, 

4-  (rf  +  2J\  ^     ~  k)  H,0  +  {k~j\)  H^, 
wobei:  =5^1  4-/4. 

Nur  der  Vollständigkeit  wegen  wurde  auch  H2Pb03 
a  PbOj  +  H^O  in  die  Formel  aafgenommen;  denkt  man  sich 
diese  Verbindung  nach  der  Entladung  der  Platte  in  Super- 
oxjd  und  Wasser  zerfallen ,  so  hat  man  »  zu  setzen. 
Will  man  aber,  um  die  Formel  übersichtlicher  zu  gestalten, 
jene  überhaupt  iiiclit  berücksichtigen,  so  kuni.  H  .Pbü,  in 
«1  Pb02  4-  [d  —  HgO  enthalten  gedacht  werden  und  es  ist 
äomit  auch      =  0  /u  SL'tzen. 

Von  den  gasi'örmigeii  Ionen  wurden  die  gleichen  Mengen 
als  zu  HjO  vereint  gedacht;  damit  soll  jedoch  weiteren  Unter- 
suchungen über  die  Entwickelung  von  freien  Gasen  an  beiden 
Putten  in  keinerlei  Weise  vorgegriffen  werden.  So  ist  es 
z.  B.  nach  den  Versuchen  über  die  Rückstandsbildung  wahr- 
scheinlich, dass  auch  noch  nach  vollendeter  Entladung  der 
negativen  Platte  eine  Anzahl  von  H-Molecülen  absorbirt 
Weibe:  dadurch  würde  die  gebildete  H^O-Menge  geringer,  die 
entwickelte  U-Menge  hingegen  grösser  ausfallen. 

Hervorzuheben  ist  noch,  dass  die  Formeln  nur  für  die 
in  die  Praxis  eingeführten  Elemente  Geltung  besitzen.  Bei 
diesen  Elementen  sind  nämlich  beide  Platten  von  ungefähr 
gleich  grosser  electroljrtisch  th&tiger  Oberfl&che,  da  die  ab- 
gewendeten Seiten  der  etwa  yermehrten  negativen  Platten 
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nur  in  geringfügigem  Grade  an  den  Processen  bei  der  Lia- 
dung  und  Entladung  theünehmen« 

"Wenn  man  hingegen  die  thätige  Oberflftche  der  Snper* 
oxydplatie  bis  zu  einem  gewissen  Grade  Terkleinert,  dann 

wird  durch  sie  die  Erschöpfung  des  Elementes  herbeigeführt 
werden.  Dies  muss,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  leicht 
einzu^ilif  n  ist,  dadurch  bewirkt  ^Ye^den,  dass  (1h'>j  an  der 
positiven  Platte  entstandene  8ulfat  durch  fortgesetzte  Ab- 
scheidung  von  H  tbeilweise  zu  metallischem  Blei  redu- 
cirt  wird,   

In  einer  dritten  Mittheilung  sollen  zunächst  Bestimmnn- 
gen  der  Capacität  Ton  Elementen  mit  Terscbieden  grossen 
positiven  Platten  veröffentlicht,  ferner  weitere  Angaben  über 
das  Verhalten  der  gasiftrmigen  Ionen  gemacht  werden;  caloii- 

raetrische  Untersuchungen  endlich  sollen  den  Gegenstand 

zum  Abschlüsse  l)ringen. 

Phys.  u.  ehem.  Inst,  der  Univ.  Graz,  Ende  Juni  1890. 


r 


Digitized  by  Google 


VI.    Veber  eine  Methode 

mr  Bestimmung  der  Hotntionsdlspersian  circular 

polar istrett der  Substanzen} 

von  Johs*  Seyffart, 

Aassiig  ana  einer  Erlanger  InaiigtinüdiBsertation  1889* 

<Hl«m  Tsf.  II.) 


Zur  Bestimmung  der  Drehung  der  PoIarisationsebeDe 
f5r  Licht  von  bestimmter  Wellenlänge  sind,  abgesehen  von 
der  ersten  approximativen  Bestimmungsweise  Blot's^),  bis« 
her  die  folgenden  Methoden  angewandt  worden: 

1.  Die  Broch'sche  Methode^),  welche  von  G.  Wiede- 
mann'),  Arndtsen*),  Soret  nndSaraBin^  theilweiseVer«» 
beflserangen  erfahren  bat  Der  Hauptmangel  derselben  be- 
steht in  der  nor  zeitweise  möglichen  Benutsnng  des  als  Idcht- 
qaelle  dienenden  Sonnenlichtes. 

2.  Die  V.  von  Lang'sche^)  Methode,  die  auch  von 
•juye")  benutzt  wurde,  bei  welcher  die  grösste  Abweichung 
'■iner  Beobachtung  vom  Mittelwerth  +0.10''  beträgt.  Für 
dunkelere  Farben  ist  die  Methode  auch  bei  Drummond'- 
schem  Licht  nicht  anwendbar. 

Bei  eigener  Prüfung  derselben  mit  Benntsang  einer 
Doppelsinle  ans  rechts-  und  linksdrehendem  Quarz  erhielt 
ich  als  grösste  Abweichung  vom  Mittelwerth: 

+  1.5^  für  die  Na.  Linie    und    ±4  5«  ftir  die  H/-Linie. 

Die  dUone  Schicht  des  Klebmittels  der  beiden  Quarzdoppel- 
platten  erzengte  an  der  Berührungsstelle  der  beiden  überein- 
ander zu  stellenden  streifen  eine  geringe  unregelm&ssige  Ver- 
dickung, wessbalb  nicht  sicher  auf  das  im  Ganzen  gerade  und 
gleichmftssig  Terlaufende  Band  eingestellt  werden  konnte. 

1)  Biot,  Mern.  de  TAcad.  d.  aciences,  Paris  1819.  2.  41. 

2)  Broch,  Dove's  Rep.  d.  Phys.  7.  p.  113.  1846. 
3'  a.  Wiedemann.  Pogg.  Ann  H2.  p.  215.  18.il. 

4)  Arndtsen,  Ann.  <1«  chim.  et  de  phys.  (3)  &4*  p.  403,  lööö. 

5)  Saras  in,  Compt.  rend.  %).  p.  t>35.  1882. 

6j  V.  V.  Lang,  Po^^g  Auu.  15(5,  p.  422.  1875. 
7)  E.  Guy.-.  Arch,  dt-  Qen.  (a;  IZ,  p.  13U.  Ib89. 
Ann.  d.  Yhj%.  u.  Chem.  N.  F.  XLI.  '  8 
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3.  H.  WilcP)  hat  sein  Polaristrobometer  für  den  Ge- 
liiauch  von  weissem  Licht,  sowie  zur  Bestimmung  der  Ro- 
tationfxiiNpeiaiOu  eingerichtet,  indem  er  nahe  vor  dem  Polari- 
skop  ein  Amici'sches Prisma  mit  gerader  Dureiisicht  befe^titjtp. 
um  dessen  Ende  das  Polariskopfernrohr  zur  messbaren  Em- 
stelluni:^  auf  die  Terschiedenen  Theile  des  Spectrams  drehbar 
ist  Das  Polarimeter  ist  jedoch  insofern  noch  Tom  Sonnenlicht 
abhängig,  als  die  untersuchte  Farbe  ?on  bestimmter  Wellen- 
länge zuvor  durch  Einstellung  auf  die  entsprechende  schwarse 
Linie  des  Sonnenspectrums  ermittelt  werden  muss. 

4.  F.  Lippich*)  empfiehlt  miUelst  eines  grossen  licht- 
starki  D  Spectralapparates  ein  reines  Spectrum  auf  der  Spalt- 
ebene eines  Collimators  zu  entwerfen,  der  sodann  das  aiiniihernd 
niünocbromatische  Licht  als  paralleles  iStrahienbündel  den 
Folahsatoren  zuführt.  Das  bewegliche  Fernrohr  des  Spec* 
tralapparates  ist,  bei  umgekehrter  Aufstellung  desselben, 
durch  Einsetzen  eines  Lichtspaltes  zum  Collimator  gemacht 
und  man  kann  durch  Drehung  desselben  jeden  beliebigen 
Theil  des  Spectrums  in  den  Polarisationsapparat  werfen. 

üm  die  Fehlergrenze  bei  Bestimmung  der  Drehung  der 
Polarisation  SP  hen  e,  welche  für  einfache  Polarisation  bei  den 
bekannten  PoUii  imeterii  zwischen  0,02  bi8  0,04°alsgrösst('ri)  Kin- 
stelluugslchler  schwankt,  für  Beobachtungen  mit  homogenem 
Licht  möglichst  auf  ein  gleiches  Maass  herabzudrücken,  habe 
ich  die  nachfolgend  unter  A  beschriebene  Methode  ange- 
wendet, mit  Hülfe  deren  zugleich  die  Botationsdispersion  des 
Rohrzuckers  sehr  genau  festgestellt  wurde.  Die  betreffenden 
Bestimmungen  sind  unter  C  und  D  zusammengestellt,  ebenso 
einige  Bestimmungen  über  die  Rotationsdispersion  der  Wein* 
säure  unter  E.  Ein  besonderes  Capital,  die  Berechnung  der 
Fehlergrenzen  der  Methode,  ist  unter  B  eingeschaltet.^) 

Die  Malier  auf  ihre  Polarisatiuusrotationsdispersjon  unter- 
suchten Körper  sind  hauptsächlich  folgende: 

n  Wild,  Bull,  de  l'Acad.  de  St.  Petersb.  28.  p.  408.  18ö8. 

2*  F.  Lippich,  Wien.  Bf-r.        p.  2»?«.  1882. 

*i'  ]>ie  schriftliclii-  Ausarbeitung  der  in  den  Jahren  ls7>— 1>T9  im 
pliyHikaliscbon  Labnijitorium  des  Hru.  Geheimrath  Prot",  (i.  Wirdomaun 
untoi Muinnicnen  Vci^uclie  iVüher  zu  beeudcu,  bin  ich  durch  technische 
Stellungen  verhindert  gewesen. 
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Der  Quarz  tod  Broch'),  Stefan'),  v.  Lang^j,  Soret 

und  Sarasin*];  —  Rohrzucker  von  Arndtsen^i,  Stefan'); 
—  Traubenzucker  von  H nppe-Sey ler");  —  Citroneni)!  und 
Torpentinöl  von  G.  Wiedemann^);  —  Weinsäure  und  Aeptel- 
s&ure  Ton  Arndt  sen*);  — feste  Weinsäure  von  Biot*^);  — 
«inige  weinsaure  Salze  too  Rrecke  ^^);  —  natürlicher  Campher 
TOD  Arndtsen'*);  —  Oallens&ure  von  Hoppe-Seyler^');  — 
Cholesterin  von  Ltndenmeyer'*);  —  ätherische  Oele  und 
Campher  bei  Terschiedenen  Temperaturen  Ton  Gernez^^i;  — 
lS;intonin  und  seine  Derivate  von  K.  Nasini^®);  —  Natrium- 
ciilorat  von  £.  Guye.*') 

A.  Anordnung  des  Disi)ersionspolariiiieters. 

Der  Apparat  (Ta£  II  Fig.  1)  besteht  aus  einem  Sciop* 
ticon  Af  in  welchem  das  Licht  durch  einen  gut  centrirten 
Strahl  von  Leuchtgas  und  Sauerstoff  auf  einer  Fläche  von 

1)  Broch.  Dove's  Rep.  d.  Phy«.  7.  p.  115.  1846. 

2)  Stefan,  Wien.  Her.  50.  p.  dd.  1864.  Pogg.  Aon.  122«  p.e81. 
1664;  12«.  p.  658.  1Ö65. 

3)  V.  V.  Lan^,  Poprg.  l.'»G.  p.  p.  422.  1875. 

4}  Soret  u.  Sarasin,  Pogg.  Anu.  157.  p.  447.  IS75.  Compt  rend. 
^1.  p.  GIO.  1875i  8Ü.  p.  616.  8i.  p.  1362.  1877;  Compt.  reud.  ö'>. 

p.  635.  18S2. 

5)  Arndts en,  Ann.  de  ehim.  et  de  phys.  (3)  ö4.  p.408.  1856,  Pogg. 
Abb.  lOd.  p.  312.  1858. 

6)  Stefan,  Wien;  Ber.  (8)  M«  p.486.  1865.  Pogg.  Ann.  12^  p.658. 

1865. 

I)  Hoppe-Iieyler,  Zeitiehr.  f.  anslji.  Chem.  1887.  p.  55;  14« 
p.  803.  1875. 

8j  G.  Wiedemann,  Pogp.  Ann.  S2.  p.  215.  1851. 
9)  Arndtsen,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  54.  p.  403.  1858.  Pogg. 
Am.  105.  p.312.  1858.    Berl  Jahrcsber.  d.  Phya.  p.  428.  1872. 
10)  Biot,  Ann.  de  chim.  et  de  phy.^.  (3)        p.  1850. 

II)  K recke,  Arcü.  NeerL  7.  p.  ^7.  1872.  Berl.  Jabresber.  d.  Pbja. 
f.  428.  1872. 

12 1  .Vrndtson,  Auu.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  54,  j).  4i)A. 
13^  Eloppe-Seyler,  Jouni.  f.  prakt  Cbem.  8d*  p.2üT.  1863.  Cbem. 
Ceütralbl.  p.  129.  1864. 

14 1  Lindenm eyer,  Jouiu.  f.  prakt,  Chem.  90,  p.  323.  1961. 

15)  Gernez,  Ann.  de  P^cole  nom.  1.  p.  1.  1864. 

16)  R.  Nasini,  Atti  ddla  R.  Acsd,  dei  lineei»  Roma.  (8)  18. 
^  129.  1882. 

17)  £.  Gnye,  Arch,  de  Gen.  (3)  22.  p.  180.  1889. 

8* 
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8  mm  auf  dem  Kalkconus  erzeugt  wird,  ferner  aus  dem  Spec- 
trometer Si  mit  einem  um  messbare  Winkel  drehbaren 
Prisma,  dem  einfachen  Spectralapparat  5//«  welchem  das 
LichtbQndel  durch  den  beweglichen  Winkelspiegel  zu* 

reflectirt  werden  kann,  und  dorn  einfachen,  aus  zwei  Nicols 
bestehenden  Folarisiitionsajiparat  P. 

Im  Spectrometer  6'/  betindel  sich  im  Brennpunkt  der 
zweiten  Übjectiviinse  und  des  Oculars  ein  Diaphragma  O 
eingeschoben,  mit  einem  senkrechten  Spalt,  dem  Ocularsp&lt, 
von  0,06  mm  Breite,  der  auf  eine  Höhe  von  6  mm  abge- 
blendet wurde.  Das  D.apbragma  ist  senkrecht  zur  Fem- 
rohraze  drehbar,  sowie  ferner  noch  derart  verschiebbar  an- 
geordnet, dass  es  ganz  ausserhalb  des  Qesichtsfeldes  gebracht 
werden  kann.^) 

Der  Ocularspalt  ist  gleich  dem  CoUimatorspalt  und  der 
Prismakante  der  Hauptdrehungs-ixe  des  ISpectrometers  pa- 
rallel zu  stellen,  indem  man  ihn  mit  Hülfe  einiger  scharfen, 
möglichst  weit  von  einander  abstehenden  Spectrallinien  dem 
CoUimatorspalt  entsprechend  orientirt,  dessen  Weite  Vs 
beträgt.  Nachdem  die  ParaUelstellung  des  Ocularspaltes» 
welche  am  gleichzeitigen  Eintritt  der  beiden  gekrfimmten 
Enden  der  Spectrallinien  in  den  Spalt  erkannt  wird,  bewirkt 
ist,  wird  auch  der  CoUimatorspalt  bis  auf  eine  geringe  Höhe, 
etwa  3  mm  abgeblendet. 

Das  Ocularfernrohr  wird  auf  die  brechbarste  Spectral - 
liaie,  welche  noch  beobachtet  werden  soll,  nachdem  das  Prisma 
für  diese  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  eingestellt  war,  ein- 
gestellt, ein  wenig  nach  dem  Ultraviolett  gedreht  und  in  dieser 
Lage  unveränderlich  befestigt.  Von  den  beiden  beim  Drehen 
des  Prismas  durch  das  Gesichtsfeld  gehenden  Spectren  wird  das* 
jenige  mit  der  grösseren  Farbendispersion  zur  Untersuchung 
benutzt,  wobei  also  die  Normale  der  Austrittsfl&che  den  ge- 
ringsten Winkel  mit  der  Axe  des  Femrohres  bildet  und  da- 
mit nach  L.  Ditscheinei auch  die  Krümmung  der  Spec- 
trallinien am  kleinsten  ist. 


1)  Dieu  letztere  Vomektung  fehlte  swar  beim  benutzten  Apparat, 
\hi  aber  xor  besseren  Juatining  des  Spectrometers  unerltttslicb. 

2)  Dit scheiner,  Wien.  Ber.  math,  oat  CI.  ol.  II.  p.  36S.  1865. 
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Die  den  gewählten  SpectralliDien  entsprechenden  Stel« 
Imgen  des  Prismas  werden  anf  einem  Qradbogen  abgelesen, 
aof  dem  ein  am  Prismateller  befestiger  Arm  mit  Nonios  sich 

hin  bewegt. 

Vor  dem  Ocnlar  des  Pernroljres  befindet  sich  eine  C}- 
linderlinse  mit  zum  Ocularspalt  senkreciife  stehender  Axe 
undeiner  solch*  11  Brennweite,  dass  das  Bild,  welches  sie  entwirft, 
ann^lhemd  in  die  Mitte  zwischen  den  beiden  Nicola  des  Pola- 
risatiansapparates  zu.  liegen  kommt  Die  Cylinderlinse  ist 
abnehmbar,  nm  die  Einstellung  des  Ocularfemrohres  und 
die  ParallelstelluDg  des  Ocularspaltes  bewirken  zo  können. 

Zur  ErrnitteluDj?  der  genauen  Stellungen  des  Prismas 
für  die  gewäljlten  Spectrallinien  dient  der  Spectraliipparat 
•Sj/,  dem  das  durch  die  Cylindei Inise  Cr  gehende  Lichthündel 
mittelst  des  beweglichen  Winkelspiegels  W  zu  reriectirt  wird. 
Dasselbe  erscheint  im  Gesichtsfeld,  in  welchem  gleichzeitig 
«af  bekannte  Weise  die  entsprechende  Vergleichsspectrallinie 
mengt  wird,  als  ein  Theili^pectrum  von  mehrfacher  Breite 
der  letzteren  —  in  unserem  Falle  etwa  der  achtfachen  — ,  das 
beim  Hin-  und  flerbewegen  des  Winkelspiegels,  also  dem 
Vorbeiführen  des  Lichtbündels  am  zweiten  Collimatorspalt. 
uiiopweglieii  bleibt  und  sich  schal f  abgrenzt,  sobald  der 
Ocularspalt  genau  auf  dem  Brennpunkt  der  jeweilig  einge- 
stellten Spectrallinie  einsteht-.  Infolge  der  Brennweite  der 
benutzten  Cylinderlinse  I  konnte  der  Collimator  I  nicht  auf 
CO  eingestellt  werden  und  die  Brennpunkte  der  verschiede- 
nen  Farben  lagen  ziemlich  weit  auseinander  —  Tom  H«  bis 
ÄH,  gerade  20  mm  — ,  auf  welche  daher  durch  Verschieben 
des  Aubzugsrohres  der  Ocularspalt  jedesmal  besonders  ein- 
zustellen war. 

Der  Polarisationsapparat  F  ist  ein  einfacher  Mitscher- 
Hch 'scher  Apparat  mit  drehbarem  Polarisator.  Infolge  der 
Wirkung  der  Cylinderlinse  I  erscheint  im  sonst  dankelen  Ge* 
«ichtsfelde  nur  eine  feine,  ftusserst  blendende  senkrechte  Linie, 
die  beim  Kreuzen  der  Nicols  entweder  ganz  ausgelöscht  oder 
bei  zwei  bestimmten  um  180*^  von  einander  abstehenden  La- 

des  Analysators  von  einem  schwarzen,  etwas  geneigten 
^iuerbtreifen  durchwandert  wird.  Diese  letztere  Lage  des 
Analysators  wird  durch  versuchsweises  Drehen  desselben  um 
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seine  Axe  leicht  gefunden  und  ist  in  einer  bestimmten  gün* 
stigen  Orlentirung  des  Hauptschnittes  des  Analysators  gegen 

die  Axe  des  StrahlenbOndels  begründet. 

Da  die  Breite  des  Querstreifens  im  unigekehrten  Ver- 
hältniss  zur  Wellenliinge  des  angewandten  Lichtes  wllchst. 
so  löscht  derselbe  m  <\vn  dunkeleren  Farben  die  Mittt-lliuie 
ganz  aus  und  ist  nur  im  Na-Gelb  zur  scharfen  Einstellung 
benutzbar.  Die  hiermit  bewirkte  Nullpunktseinstellung  in 
beiden  Halbkreisen  ergab  Maximalabweichungen  Tom  Mittel* 
Werth  aus  8  Einstellungen  im  Betrag  von  0,02*^-^0,04^,  und 
mit  Einlegung  yerschieden  stark  drehender  activer  Losungen 
von  0,02^— 0,20« 

Um  auch  für  die  übrigen  Spectralfarben  eine  gleich 
scharfe  Einstellung  zu  ermöglichen,  befindet  sich  zwischen 
der  activen  Lösung  und  dem  Analysator  noch  eine  zweite 
Cyimderlinse,  deren  Axe  dem  Ocularspclt  parallel  steht;  sie 
lässt  sich  in  einem  Schütten  mit  TriebvorrichtuDg  zur  Seite 
schieben,  sodass  man  während  der  Untersuchung  zugleich  mit 
und  ohne  Gylinderlinse  II  beobachten  kann.  Die  Brennlinie 
derselben  lag  dicht  hinter  dem  Nicol  IX  und  die  Brennweite 
betrug  8  Zoll  Bei  so  starker  Convergenz  der  das  Nicol  II 
durchsetzenden  Lichtstrahlen  muss  man  den  Analysator  fest 
und  den  Pohirisator  drehbar  machen  und  tür  den  letzteren 
das  Glazebrook  sehe  Prisma  mit  senkrechten  Stirnfläche  a 
zur  Apparatenaxe  wählen. 

JJurch  die  Cylinderlinse  Ii  wird  im  dunkelen  Gesichts- 
felde ein  äusserst  blendendes,  horizontal  verlaufendes,  etwa 
25  mm  langes  und  2-^3  mm  hohes  Band  erzeugt,  das  zu 
beiden  Seiten  von  den  vom  Ocnlarspalt  herrührenden  Inter- 
ferenzstreifen durchsetzt  wird  (s.  Taf.  II,  Fig.  2).  Beim  Kreuzen 
der  Nicols  tritt  in  das  etwas  lichtschwächer  werdende  Band 
ein  schwarzer  senkrecht  oder  etwas  schräg  verlaufender  Strei- 
fen, dessen  Stellung  auf  die  Mitte  des  hellen  Bandes  selbst 
in  den  dunkelen  Farben  noch  leicht  und  sicher  bewirkt  wer- 
den kann.  Die  Maximaiablesungsdifierenzen  einer  einzelnen 
Beobachtung  des  ^Nullpunktes  vom  Mittelwerth  aus  6^10 
Einstellungen  waren  folgende: 

für  H.Roth  Na-Gelb  Tl-Oran  H-BUn  Br-Blsa  H-Viol.  £b.Viol.  U 
d:0,04«     ±0,02«     ±0,03«    d:0,04«    ±0,04«    ±0,00«       ±0,14«  % 
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Die  Differenzen  Tei|pr59serten  sich  bei  Einlegung  activer 
Lftsnngen  etwas. 

Diese  grosse  Empfindlichkeit  bei  Anwendung  der  Cylin- 

derlinse  IT  ist  in  der  sehr  starken  Coii\ erg»  uz  der  liichtstrah- 
len  begründet,  wodurch  eine  Drehuntr  der  Polaiia;itionsel)eae 
hervorgehracht  wird,  sobald  die  A\e  des  Licbt^nruiels  sich 
gegen  die  Axe  der  Cylinderiinse  II  verschiebt  und  umgekehrt 

B.  Berechnung  der  Fehlergrenzen  des  Dispersions* 

Polarimeters. 

Die  Breite  jeder  Linie  des  Theilspectrums  im  Spectral- 
apparat  II  ist  trotz  des  sehr  engen  (Jculai >.paltes  eine  ziem- 
lich beträchtliche;  sie  wurde  diiirh  den  Winkel  bestimmt, 
um  den  man  das  Prisma  drehen  musste,  um  die  Linie  des 
Theilspectrums  an  der  entsprechenden  ^pectraUinie  vorbei- 
zuführen.  Die  erhaltenen  Werthe  sind  beispielsweise: 
ftr  die  Na-Lmia  -0,20«»«  19'-",  fBr  die  Hr-Linie  -0,486*^25' 80". 

Trotz  dieser  betrachtlichen  Breite  des  Spectrumausschnit- 
tes  war  die  genaue  Einstellung  des  Prismas  T  bei  Orienti- 
rung  des  Spectralbandey  mitten  unter  die  zusrehörif^e  Spec- 
trailinie  und  des  ücularspaites  auf  den  Brennpunkt  der 
dorchpassirenden  Lichtstrahlen  bequem  bis  zu  0,02b^  erreich- 
bar} bei  sorgi&lttger  Beobachtung  sogar  bis  zu  0,01*'. 

Au»  dteur  FehUrgreme  der  PirimafabehiieUunff  van  0fi26% 
welche  fbr  alle  Farben  ann&hernd  gleich  bleibt,  habe  ich  die 
hierdurch  Minute  Fehlergrenze  der  Pohriaaiion  berechnet^  indem 
zunächst  aus  den  Brechungsexponenten  des  Glasprismas  I  für 
die  gewählten  Spectrallinien  die  Brechungsexponenten  und 
die  di-'^cn  /ukomini  nden  Wellenlängen  för  die  Randstrahlen 
des  aut  diese  eingestellten  Lichtbundeis  und  für  den  Mittel- 
atrahl  desselben  in  dem  Falle,  wenn  das  Prisma  um  0,025^ 
gegen  die  normale  Einstellung  yerschoben  wird,  abgeleitet 
wurden. 

Auf  Grund  dieser  und  der  mittelst  meiner  hier  ange- 
wandten Methode  selbst  erhaltenen  Drehungsbeträge  für 
eine  bestimmte  Znckerlösung  sind  die  Oonstanten  der  Boltz- 

manu 'sehen  Gleichung: 
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bestimmt  worden,  woraus  schliesslich  für  dieselbe  Zucker- 

lösung  die  I'ola i  isationsfehlfr  durch  PrUmafohi  h  ^telhnu^  um 
0,025^,  >nwie  die  Folansutions^Uifrrriizen  für  MUteUtrahl  und 
Rcaidstraid  des  Lichtbündels  sich  erg('l)en. 

Bei  20  Proc.  Zuckerlösung  und  140  mm  Kolirljlnire  steigt 
die  letetere  Differenz  für  Na,  bis  von  0^7 1<>  auf  1,00S^ 
ist  also  ziemlich  constant;  wogegen  der  Polarisationsfehler 
durch  obige  Prismafalachstellung  fllr  bis  ron  0^122® 
auf  0.060  f&lk 

Direete  Messuiigeti  am  Apparat  stimmten  mit  dieser 
Berechnung  gut  überein. 

Die  lür  den  Apparat  trotz  engen  ücularspaltes  verblie- 
bene Breite  des  Spectrumausschnittes  stellte  sich  besonders 
für  die  Beobachtung  in  den  dnnkeleren  Farben  als  unum|^ng- 
Uche  Nothwendigkeit  heraus,  da  die  Fixirung  des  Beobach* 
tungsbildes  derart  geschieht,  dass  zu  beiden  Seiten  des  mitt- 
leren schwarzen  Bandes  auf  gleiche  Helligkeit  des  nicht  aus- 
gelöschten Theiles  vom  Theilspertruin  eingestellt  wird,  während 
andererseits  eine  gru.^serc  Breite  des  letzteren  die  geo^ue 
Justirung  des  Prismas  I  auf  eine  bestimmte  äpectrailinie  im 
Spectralapparate  II  erschweren  würde. 

Die  Anwendung  der  Cylinderlinse  11^  infolge  deren  ein 
stark  convergentes  Lichtbündel  das  zweite  Nicol  durchsetzt, 
bedingt  in  erster  Linie  die  hohe  Schftrfe  der  Einstellung  bei 
der  Beobachtung,  und  sie  bedingt  andererseits  in  dem  Falle 
eine  geringe  Erhöhung  der  Fehlerquellen,  dass  die  Mittel- 
axe des  Bündels  aus  ihrer  axialen  Lage  zum  Polarisations- 
apparat  Terschoben  wird. 

Während  ohne  die  Cvlinderlinse  U  der  schwarze  Streifen 
die  helle  senkrechte  Linie  im  dunkelen  Gesichtsfeld  langsam 
schräg  durchwandert  oder  in  den  dunkeleren  Farben  ganz 
verdeckt,  wird  mit  Anwendung  der  Cylinderlinse  eine  völlige 
Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  rermieden,  und  die  Wan- 
derung des  schwarzen  Streifens  im  horizontalen  Lichtband 
geht  bei  gleicher  Drehung  iin^dt  icb  sehn  eller  vor  sich.  Die 
geringe  Differenz  in  den  W  ellenlängen  des  dem  Theilspec« 
trum  entsprechenden  Lichtbündels  erscheint  also  durch  die 
entgegengesetzte  starke  Neigung  der  beiden  Randstrahlen  zur 
Mittelaze  gewissermaassen  vervielfacht. 
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iiakliuyzen^)  und  Tiippich*)  haben  den  Eintiiiss  ge- 
neigter 8ti  :i}ilen  /.\iY  Dr«  Im ligsaxe  des  Nicolb  11  unter  Ao- 
nabme  sehr  kiemer  Neigungswinkel  berechnet.  Bakhuyzen 
erhält  mit  Zagrundelegung  von  Beobachtungen  Wild's,  bei 
einem  Winkel  zwischen  Drehungsaze  und  anetretendem  Strahl 
Ton  13,0  Minuten,  eine  Drehung  der  Polarisationsebene 
B  0,034^  Im  vorliegenden  Falle  beträgt  der  Winkel  b(f 
zwischen  Drehnngsaxe  nnd  den  stark  gebrochenen  Band- 
strahlen, wenn  die  ungebrochenen  Randstrahlen  mit  der 
Apparatenaxe  zusammenfallen,  das  ist  ariDähernd  der  30  tu  he 
Betrag  des  obigen.  Entsprechend  würde  also  eine  Drehung 
^on  ca.  1,0®  erhalten  werden,  wjlhrend  die  directe  Beobach- 
tung bei  Verscbiehnn;^  der  (Jylinderlinse  JLL  um  die  Breite 
des  LichtbOndels  den  Werth  0,88^  für  Na^  ergab  nnd  meine 
Berechnung,  wie  oben  bemerkt,  0,87  bis  1,00^  fttr  !Nag  bis 
B,  ergeben  hatte.') 

Die  hier  angewandte  Bestimmungsmethode  unterscheidet 
sich  nach  dem  Voraufgegan^enen  wesentlich  von  den  bisher 
verfolgten  Methoden;  denn  während  bei  den  Polarimetern 
Sun  Wild  und  von  Lippich,  deren  Construction  eingangs 
berührt  wurde,  zur  Einstellung  auf  bestimmte  Spectrallinien 
bei  dem  einen  das  Polariskop  um  das  Ende  des  festen  Spec- 
tralprismensystems,  bei  dem  anderen  der  Collimator  mit  der 
Lichtquelle  drehbar  angeordnet  ist,  wird  hier  durch  Verfol- 
guQg  des  Mittelweges  eine  unabhängigere  Gestaltung  der 
eisxehien  Theile  Toneinander  erzielt,  mit  allen  Vortheilen 
einer  stabilen  Aufstellung,  ohne  bei  der  Construction  an 
Raum  und  Gewicht  gebunden  zu  sein.  Die  nöthige  geringe 
Beweglichkeit  des  Polarisationsapparates,  um  ihn  leichter 
zur  Strahlenaxe  orientiren  zu  können,  ist  leicht  durch  Auf- 
Ugerung  auf  eine  drehbare  vom  Prisma  unabhängige  Schiene 
so  erreichen. 

Als  einen  Mangel  in  der  Construction  von  Polarimetern 
beseichnet  Lippich  das  Einschalten  von  Glasprismen,  Lin- 

5>ea  etc.  innerhalb  des  Bereiches  der  beiden  Polarisatoren. 


l)  Bakbuyzcn,  Pogg.  Ann.  146.  p.  209.  1872. 
2i  Lippich    Wien.  Ber.  85.  p.  JitiÖ.  1ÖÖ2. 
3)  Siehe  vor.  6t;ite. 
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Auch  in  dieser  Beziehung  ist  hier  nach  einem ,  anderen  Ge- 
sichtspunkte verfahren  worden,  und  zwar  nach  dem  Grand* 
satZf  Tor  allem  die  denkbar  grösste  Helligkeit  des  Beobach- 
tuDgsbildes  herbeizuführen  und  hierdurch  dem  Auge  die 

leicLite  Einstellung  .iiif  minimale  Rütationsditlerenzen  zu  er- 
mr)glichen,  dagegen  die  mit  der  starken  (Konvergenz  des  Licht- 
biindels  verbundene  Getahr  wachsender  Felderiiuellen  durch 
möglichste  Herbeilükrung  eines  unverrückbaren  iStrahienweges 
zu  beseitigen. 

Inwieweit  die  Beseitigung  dieser  Fehlerquellen,  und  zwar 
mit  einem  immerhin  in  einfacher  Weise  zusammengestellten 
Apparat,  in  den  nachfolgenden  Versuchen  bereits  gelungen 
ist,  geht  aus  den  gewonnenen  Kesultaten  hervor. 

C  Die  Versuchsresultate  mit  Rohrzuckerlösnngen. 

Der  Rohrzucker  wurde  in  bekannter  Weise  absolut  rem 
und  trocken  dargestellt.  Die  ersten  zwei  Tabellen  geben  ein 
Büd  der  directen  ßeobachtungsresultate. 

Die  Prisma  I-Stellungen  sind  dem  benutzten  Gradbogen 
entsprechend  notirt,  dessen  ganze  und  Zehntelgrade  in  Wirk- 
lichkeit halbe  und  Vso  ^^^^  bedeuten.  Die  Columne  Na 
mit  Sternchen  *  entspricht  den  Beobachtungen  ohne  Cjlinder- 
linse  II,  während  alle  übrigen  Werthe  mit  Cylinderlinse  II 
erhalten  wurden.  Für  jedes  Beobachtungsresultat  ist  die 
Anzahl  der  Beobachtungen  und  die  hierbei  aufgetretenen 
MaximalditTerenzen  der  beiden  äussersten  Gren/werthe  von- 
einander, eingetragen.  Die  Anzahl  der  Beobachtungen  rich- 
tete sich  zumeist  nach  dem  Grade  der  {Sicherheit  und  der 
üebereinstimmung  der  Einzelablesungen.  Der  Werth  \ce]  an- 
corr.  bedeutet  das  specifische  Drehungsverm^gen  [<v]  bei  Be- 
stimmung des  specifischen  Gewichtes  in  Luft  und  auf  15^  O. 
bezogen ,  dagegen  der  Ausdruck  [«]  corr.  dasselbe  bei  Bedne- 
tion  des  specifischen  Gewichts  auf  Luftleere  und  4**  C«  Tem- 
peratur. 

Es  wurde  mit  den  drei  verdünn  testen  Lösungen  0,1  Proc, 
0,2  Proc..  0,5  Proc.  Zucker  begonnen,  darnach  der  Apparat 
auseinander  genommen  und  neu  aufgebaut,  um  durch  noch- 
malige Beobachtung  der  0,5procentigen  Lösung  einen  Anhalt 
für  die  absolute  Genauigkeit  der  ermittelten  Werthe  zu  haben. 
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Tabelle  L 

0,5  Ptoc.  ZackerldflUDg,  799,2  mm  Rohrl&Dge. 
1»0(8  g  Zucker;  200,2  ccm  =»  200,54  g  L(teimg  1,0017  «pec  Oew. 
b.  15«  0.  0,5026  Proc.  Zucker. 


[«]  uncorr.  «  ^-^y.,  ^  »      [a]  corr 


p . 10000 
401,86 


8peetr«Jli]iien 

1! 

Na* 

Na     II  Tl 

/I 

H       Sr  i  Hj, 

Rbll 

^! 

■a 

13,52 

1^,52 11, üO  ^  i:>,öö 

IS>,4:>  1  22,aj|;iT,4y 

a4,öO 

NnUp. 

n 


Aus.  Beob.  i  i 

)«  »12 


1 

Ü,ÜÜ 
0,04 


0,05 
0,04 


HÜLM.  Adz.  Beob. 


I 


»9       n.       ?t    1 2 


Gefbofleiie  Drehung^n^ 


0,0t; 

0,04 


0,05 
0,05 


8 
a 


9  15 

<)  7 

0,00  U,12 

^,08  !^0,04 

uT  5 

7  5 

I  0,04  0,UO 

0,02  0,04 


0,04  iU,06 
0,10  I  0,10 

6  1 7 

7  8 
0,OG  0,U0 
0,04  i0,08 


!  - 

•5 
I 


Bfitlel  Ton  1  u.  2  »  « I 
Diipefwoo 
6j«e*I)Keli.Venn.(«)atic.' 


2,71 


2,70 

2^ 


-  3,36 

-  3,3^ 


4,12 

4.i;l 


4,65 
4,64 


5,28 

_5,26^ 


2,705 
0,996 
«7,2 


2,71 

1,000 

67,8 


—  3,37  4,125 
1,244  1,522 
88,7  j  102,5 


4,645;  5,27 
1,714  1,945 
115,4  181,0 


Tabelle  II. 

Neue  Apparatenaufsteliuug. 
0,5  Proc  ZuckerldsODg;  799,2  mm  Robrlftnge. 

[«]  uncoi  r.  und  [a]  corr.  wie  in  Tab.  1. 


Spectrallii:i'a  =  \'l    Xa*    Na    Xa    H„     Tl  Sr 


Rbll 


Prisma  1-Stellung  )  «  13,25  13,25  18,26  11,30  I5,65,ltf,10.2l,90|  26,70 132,20 


NqUi».    Anz.  Beob. !  1  ll 

i>       »>  2 
QrosstcDiff.  1 
 t»  j»    I  2 

M7Lö8.  Adz.  Beob.  1 

•»    »>         •?       »>  2 

M   Grosste  Diff.  1 

>»       '1  2 


«» 

1» 


Uefuudeoe  Drehung  ^  1 


2 


Gefundene  Drehung  " 

Dkperaion 
8p  Dreb.  Verm.  ( o)  unc. 


4  4  4  4  6  7  .6  I 

3  8  4  4  6  6  6  1 

0,02  0,02  0,02  0,05  0,04  0.02  0,02 

0,02  0,08  0,02  ,0,03  0,04  0,02  0,04 

2  4  6  6  9  6  6, 

3  6  6  9  6  6  6  I 
0,00  0,04  0,02  0,08  0,06  0,02  0,02 
0,00  0,04  0.04  0.07  0,04  0,02  0.02 

2,72  2,71  2,7o  2,13  3,33  4,14  4,65 

^,70  2,70  2,72  :fJ0  3,35  f4.14  4,64 

2,71  2,705,2,71  2,115.3,34  4,14  4,645 
1,000,0,998  1,000  0,781 1,282  1,544;],714 

67,9  67,2  67,8  52,6  83,0  102,9|ll5,4 


9  4 

9  3 

0,06  0,06 

0,10  0^ 

12  9 


U 


8 


0,09  0,40 

0,08  '0,40 

5,2«  5,60 
5,29  5,64 

5,29  5,62 
1,952  2,074 


181,4 


189,7 
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Tabelle  III. 

Beobachtete  Drehung  der  Polamations«  bene  (iurch  waasrige  Zuckerlosung 

bei  15«  und  60°  C. 


Proc  - 
gebalt 


Na 


Tl 


,0,l\ü,2%0,5%   1%  ,  2« 


10%  ^20%,  37%  50% 


0,44 
0,56 

p,685 


2,115 


4,325 


6,71 


8,665  3,78 


5,48510,885  4,76 


13,84 


5,88 


7,70 
9,69 
11,89 

14,66 


16,025 

20,16 

24,845 

30,575( 


0,86 

1,105:2,706 
1,365  3,355 
0,845|  1,695  4,13     8,28   16,455  7,20 
Sr     0,975  1.895  4,645  9,34  Il8,5l   8,115  16,52  34,44 
Hy     1,155  2.175  5,28   10,645  21,105  9,25    18,91  VK\0 
Bbll  1,24  |2,23ö,5,62  jU,505|22,69ö  9,915|2Ü,295^42,:26 

Rotationsdispeision,  Na  »  1,00  gwettt 


39,67 


20»/«  M 


19,1«5 
124^» 

29,99 


57,08 
70,25 

86,56 
97,49  33,865 
88»66 


H„ 
Na 

Tl 

H, 
Sr' 
H. 


0,786  0.778  0,781   0,796  0,800  0,794,  0,795  0,795 


1 ,000  1 ,000  1 ,000  1 ,000  1 ,000  1 ,000 
1.223  1,285  1,239 


1.000 

1,235   1,231,1,235  1,227 
1,510  1,534  1,525  1,524   1,519  I,51.S  1,513 
1,7411,715  1,715  1,719|  1,708  1,7051  1,705 
2,064  1.968  1.950   1,959   l,948'l,943  1,952 


Kbil,^214  2,113  2,075  2,117,  2,095  2,0»3'  2,094 


1,000 
1,232 
1.517 
1,70b 
1,954: 
2,096' 


1,000 


l,OÜ0 
1,232 
1,517 
1.709 


0,794 
1  .OW 
1,229 
1,515 
1,711 
1,953 


gelätg  1  ».«»  A«» 


in  Vol.  cem  ' 200,0  200,0 


10,2104,168  8,677  10,700  24,688  S,(u 


1,008  2,082  4,048 

200,2  200,0  200,0  200,0  40,00  40,00  '25,00    40,00  40.00 
I^Ti?«C  I  l»^-*,! »0009,1,001 7  1,0039  1,0075  1,0196  1,0405  1,0837,1,16392  1,233321.0^31 

Zocker  0,1040  0,2038  0,5026  1.012  '2,009  5,007  10,014  20,01S  ^6,772  .50,044  20fil 
Bohrlnn^e  799,20,799,20,799,20  799,20  799,20  139,40  139,40  139,40  139,40  139,40  139^ 


Q .  mooo  1 

(ajunc  J, 


88,18  168,02  402,4  811,9 


1617,6:711,64 1458,5  8024,1 5966,8 


I 


Tabelle  IV. 


8608,6  297S. 


Beobachtete  Drehung  der  Pol.-Ebcne  und  Kotationsdisporsion  für  alkobol. 

Zackerl^toang  bei  15  «G. 


Alkoholgehalt 

% 

90"  0 

1-i 

Ol 

80% 

86% 

s 

lj80%! 

e 

•> 

a 

tin  u. 

• 

« 

Im 

V 

7 

Zuckergeh.  ° , 

0,5 

CR 

3 

~2% 

.2 

0 

Q 

H  2,16    0,797   4,835  0,794    s,58  0,795  3,84  O.J-04    —  — 

Na  2,71    1,000  5,46   1,000  10,795,1,000  4,775,1,000  4,75  1,000 

n  Ii  8,81    1,221     —  i  —   [19,29  1,281  —  \  ^  5,8551,288 

H  '4,125  1,522  8,28  1,518[  16,38  1,518  7.22  1,512  7,155  1,506 
Sr  4,62    1.705      —     —     18,46   1,710  S. 145  1 .706  8.07  1,700 

H  5,2b    l,94b  10,63  ,1,947  21,08  il,953  9,29   1,946  9,225  1,942 
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OoneentratioiiSTcrhältaifse  der  angewandten  Zaekerlöeangen  bei  15*  Cele. 


Alkoliolgeh.  \  ; 

90% 

80% 

'  85«;o 

'  80% 

Glic.  u.  Wau. 

Zuckerg«'}ialt 

0,5 

•  0 

^% 

Zneker  gelöst  g 

1/X)8 

2,082 

4,018 

2,042 

2,042 

in  Volumen  ecm 

200 

200,0 

200,0 

40,01 

40,0ü 

Sp.  G.b,  15«C. 

0,88785 

0,86925 

0^m4 

0^7 

1,18415 

Gew.  o  Zneker 

0,6020 

1,169 

2,355 

5,743 

4,501 

RobrltfQge 

799,2 

799,2 

799,2 

189,40 

189,40 

Tabelle  V. 

Speeifisches  T >t<']iung8vermögen  des  Rohrzuckers  bei  15,0^  Gels,  und 

^n.o'^'  ( \ls.  tiuf   TAiftl'MTf  iiiiil  ^^^1S!='(>^  von  4°  fplfä  bo^o^pti 


Zacktr- 


0,1%!Ü,2%  0,5% 


H,,  53,Ü  52,83  52,75 
Na  67,5  67,87  67,89 
Tl     !  82,'> 


Sr 


83,84  83,49 
102,8 
115,6 


101,8 104,1 
117,5116,4 
H     .189,1188,6  181,4 
RbII149,4;i48»4  jl89,9 


1% 

•  2% 

ö% 

10% 

20% 

87% 

Ö0% 

20% 
b.  60« 

53,34 

53,64 

ö3,iy 

öa,us 

53,06 

52,91 

67,02 

'  67,07 

66,97 

66,80 

66,75  66,57 

66,37 

66,65 

82,75 

82,53 

82,73 

81,96 

82,26 

81,59 

81,90 

102,1 

101,9 

101,3 

101,1 

101,2 

100,6 

100,9 

115,8 

|1M,6 

114,2 

113,9 

114,0 

118,8 

114,1 

181,8 

180,6 

180,8 

180,4 

180,5 

180,2 

141,9 

140,5 

189,5  il89,9 

189,9 

1 
( 

1 

Desgleichen  für  alkoholische  und  wässerige  Zuekeriofiuugcu. 


Alkoholgehalt 

1|  W% 

Was- 
ser 

•  80% 

Waa- 
ser 

1  85% . 

Was- 
ser 

80% 

Waa- 
'  ser 

Give.  u. 
Wasser 

Zackergebalt 

I  0,5 

0,5  ' 

1 

1 

f_2_i 

2 

5 

8 

5  _ 

,j  53,69 

52,75 

53,46 

53,34 

53,1 1 

53,64! 

54,04 

53,19 

5 

Na 

!'  67,37 

67,39 

67,33 

67,02 

66,82 

67,07 

67,20 

66,97 

66.83 

Tl 

82,28 

83,49 

82,27 

82,58 

82,73 

82,38 

[<102,5 

102,8 

102,2 

10i,l 

101,4 

101,9 

101,6 

101,3 

100,7 

Sr 

,,114,8 

115,6 

115,2  , 

114,3 

114,6 

}114,6 

114,2 

113,6 

i;l3l,2 

131,4  i 

181,1 

181,3 

180,5 

180,6 

180,7 

180,2 

129,9 

Die  Zunahme  des  apecitischen  Drehungsvermögens  mit 
waclisender  VerdünuuDg  der  Zuckerlösungen  ist  aus  Tab.  V 
ersichtlich,  selbst  noch  für  die  rothe  WasserstolHinie,  wenn 
man  bei  dieser  von  den  drei  verdünntesten  Lösungen  absieht. 

Ob  aucb  die  Rotationsdispersion  mit  wachsender  Ver- 
dünnung der  Zuckerlösuog  steigt,  kann  aus  Tab.  III  nicht 
mit  Sicherheit  geschlossen  werden.  Es  liess  sich  aber  er- 
warten, dass  man  durch  Benutzung  der  Ourven  fUr  die  Dis- 
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persioD,  ftlr  jede  der  gewählten  CoDcentratiooen,  unter  Zu- 
grundelegung der  Bo ItzmaDü'achen  Formel: 

wesentlich  fehlerfreiere  Werthe  der  specifiscben  Drehungs- 

Winkel  erhalten  werde,  deren  Verhältniss  zaeinander  die  obige 

Frage  entscheiden  läast,  und  deren  Abweichung  Ton  den 

durch  Beobachtung  gefundenen  Werthen  zugleich  Auskunft 

gibt,  ob  die  Abhängigkeit  des  Drehungswinkels  von  der 

Wellenlänge  durch  obige  Formel  richtig  wiedergegeben  wird. 

Das  Rt  >,ültiit  dieser  Keclinuni;  ist  in  den  nächsten  zwei  Tu- 

bellen  \i  und  VII  zusammengestellt. 

Die  Drehungswinkel  wurden  bei  der  Berechnung  der 

Gonstanten  A  und  B  mit  yerschiedenem  Gewicht,  entsprechend 

dem  WerthTerhftltniss: 

fürfl.  NaTiH^SrH^Bbll 
«4:8:4:4:4:2:1 

eingeführt  und  von  dieser  liegel  wurde  nur  dann  eine  Aus- 
nahme gemacht,  wo  die  thatsächlich  erhaltene  Curve  einen 
grösseren  Fehler  sichtlich  erkennen  liess. 

Die  in  die  Eechnung  eingeführten  Werthe  für  die 
Wellenlängen  der  sieben  Spectrallinien  sind  mit  Ausnahme 
der  Rb-Linie  dem  Werke  Lan dolt's']  entnommen  und 
sind  folgende: 

H        Na       Tl  Sr      H.  BbR 

^  hl  Vi 000 000  "im    ö^t>T«    589,3    535,0    486,2    46U,T    434,3  420,0. 

Die  erhaltenen  Gonstanten  A  und  B  sind  fttr  alle 
Zuckerlösungen  nahezu  constant  und  beispielsweise: 

für  dk  Zuckerlösung    0,5%        5*,  20% 

A  —  2,187  970  2,1  G4  'lu  2,157  292 
10*  10»  10» 

^  ~*    10"  ""To" 

Die  kleinen  Ab  veichungen  erklären  sich  wesentlich  aus 
den  Beobachtungsfehlem.  Die  mittelst  der  Constanten  erhal- 
tenen Dispersionswerthe  sind  folgende: 


1)  LandoU,  Daa  optische  DrehuugsTcrmögeu  organischer  Sob- 
stanm.  p.  120. 
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Tabelle  VI. 

Mittelst  der  Oonntanten  A  und  h  berechnete  Rotatiousdisperaiou  für 

wässerige  Zuckerlüsung  b.  Id**  C. 


Zucker- 
lAiiiiig 


0,2«/,    0,5%     1,0»/,  I  2%   i  5%   j  10»o    2Ü%     37%  ,  50% 


Na 

Tl 


"r 

£bU 


0,193  I  0,7946 
1,000  1»000 
1,8S4  \  1,8309 
1,533  1,5159 
i  1,719 
1,964 


0,7933 
1,000 
1,8380 
1,5215 


0,7948  0,7953  0,7944  0,7944  — 


1,000  1,000 
1,8812  — 
1,5107  - 
1,7002!  - 


1,000  '  1,000  1,000 
1,2805!  1,8809  1,8318 
1,6149|  1,5159  1,5167 
1,7069,  1,7154  i  1,7055  1,7070  1,7082 
1,9463  1,9591  '  1,9442  1,9464  1,9483  l,94f*3 
2,120  i  2,0982  i  2,lt88  i  2,0956  2,0983i  2,l006i  2,l006i 

Tabelle  VII. 

Mittelst  der  Coostanteu  A  und  B  berechnete  HotationsdisperBion  für 
Zucker  In  mlkohoL  LOsung,  GlvcerinwaBser  und  heisaem  Waaeer. 


0,7945 
1,000 
1,2810 
1,5168 

1,7075 
1,9472 
i  2,0992 


Alkolu>l;iehalt 

80»/p 

85^ 

80% 

<TlycH!riii 
u.  VN  asiscr 

"5%  ~ 

Wasser 

ZiufikttcgebiUt  ( 

1  «iö% 

1% 

2% 

au^Vob.ti*!  c. 

a. 

0,7946 

0,7944 

0,7940 

0,7950 

0,7951 

0,7937 

Xa 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

'  1,000 

T;  ! 

1,281 

1,281 

1,232 

1,230 

1,230 

1,2318 

1,51«) 

1,517 

1,518 

1,514 

i,5i;< 

1.51  SR 

1,707 

1,708 

1.71 1 

1,T04 

1,"03 

1,7 !  12 

H 

r 

1,946 

1,-.M8 

i,9rvj 

1,942 

1 ,94  1 

1,9528 

1  2,100 

2,105 

2,0i»3 

2,090 

D.  bchiussl oigei uDgeD  aus  den  V ersuchsresuitaten. 
I.  Die  Rotationsdiaperaion  des  Bohriuckers. 

Während  die  Tabelle  III  noch  keinen  sicheren  Schluss 

gestattete  über  das  Verliältniss  der  Dispersion  zur  Concen- 
tration der  Zuekei  lösungen,  lassen  die  in  Tab.  VI  und  VTI 
mit  Hülfe  der  Boltzmann'schen  Formel  l)erechnelen  Werthe 
für  die  Dispersion  keinen  Zweifel  darüber,  dass  die  Dispertion 
fir  alle  Concentrationen  eine  constantt  Grösse  ist,  und  zwar  be- 
rechnet sich  das  durchschnittliche  Verhältniss  für  die  sieben 
gewählten  SpectralUnien  wie  folgt: 

SSpoetnUmien:    H.      Ka       TI  Sr  Bbll 

'    Duperrion:  0,794  |  1,000  ]  1,2310  |  1,5101  )  1,7072  {  1,9408  |  2,0987 

Aus  gewissen  Einseitigkeiten  der  Dififerenzen  zwischen 
den  mit  der  Boltzmann'scheu  i?'ormel  berecliueleu  uüü  Jeu 
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beobachteten  Drehangswinkeln  bei  and  Eb«XI  hinncht- 
lich  ihres  Vorzeichens  schien  mir  die  Unrichtigkeit  der  an- 
genommenen Wellenlängen  für  diese  Spectrallinien  hervor- 

zugehen,  wonach  ich  durch  Ausziehen  von  y  aus  der  Boltz- 
mann^schen  Gleichunfc  aus  den  gemäss  dem  normalen 
Verlauf  der  Curve  sich  ergebenden  Drelmngswinkeln  die 
richtigeren  Wellenlängen  berechnete,  und  hieraus  die  end- 
gültigen Werthe  der  Dispersion  des  Rohrzuckers  wie  folgt 
ermittelte: 

Tabelle  VIII. 


CoDstautea  der  EotatioiiadiAperBion  des  üohrzuckeri. 


Spectraltnien 

H.=  C 

Na=D 

Tl 

Sr 

Hy-F|Rb,II 

A  in  '  ,     000       ')  ' 

656,7 

58y,3 

535,0 

486.2 

460,7 

434,1  420,4 

0,7947 

1|000 

1,2310 

1,5161 

1,7072 

1,9488  i  2»0^ 

Die  Genanigkeit  dieser  Werthe  ftlr  die  Dispersion  ist 
grösser,  als  jene  der  Drehnngswinkel  fQr  die  ferschiedenen 

Conceotratiuiicn  zu  einander,  weil  eine  absolut  gleichmässige 
axiale  Auflagerung  des  Beobachtungsrohres  mit  dem  benutz- 
ten Apparat  nicht  zu  ermöglichen  war,  während  innerhalb 
einer  Versuchsreihe  und  Concentration  das  Beobachtungsrobr 
unberührt  liegen  blieb. 

Mittelst  der  Broch 'sehen  Methode  fanden  Arndts  es*) 
und  Stefan")  beispielsweise: 

Ütt  die  C  Linie  0,796  bis  0,797»)  und  0,793  bis  0,795^), 
n    n  F-Linie  1,519  »   1,510     »    1,519  »  1,531 

Werthe,  welche  unter  sich  nnd  gegen  die  obigen  bis  in  die 

zweite  Decimale  differiren. 


1)  Die  in  dem  Index  of  Spectra  von  Watts,  enthaltenen  Wellenlängen 
waren  mir  bei  dieser  Ausarbeitung  nicht  bekannt,  und  es  i.^t  mir  bei  mei- 
ner fachlichen  Thfttigkeit  nicht  möglich,  die  irf^aammten  Kesuhate  ent- 
sprechend umzurechnen.  Zur  Beut  theilung  der  Abweichungen  mögen  die 
Rowland'schen  Zahlen  hier  Piatas  finden; 

Spectrallinien  C  D  Ti  E  Sr  F  Rb^  II 
i  in  \  1  00600h  mm  656,21  |  589,20  |  534,96  |  486,07  |  460,76  |  434,01  1  420,20. 

2)  Arndtseu,  Ami.  de  chim.  et  de  phys.  64.  p.  403.  1858. 

3)  Stefan,  SiUuugaber.  der  Wieo.  Ae«d.  »1.  II.  p.  486.  1865« 
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IL  Speeifi&ehes  DrehungsvermOgen  des  Rohrsackers  iü  alko- 
holischer Lösang. 

Nach  Tabelle  V— VII  ui  ein  Unterschied  des  specißscheti 
Drekun^svermögens  und  der  Dispersion  für  alkoholische  und  für 
iLÜsst'riyc  Lösung  nicht  vorhanden. 

Das  gleiche  Resultat  erhielt  ich  einer  späteren  Arbeit  ^)  mit 
verschieden  concentrirten  und  mit  Alkohol  versetzten  Zucker- 
löiimgen  f&r  die  einfache  Polarisation.  Die  Untersuchungen 
erstreckten  sich  auf  45  Lösungen  von  5  his  40  Proc  Zucker* 
gehalt  nnd  auf  Alkoholgebalte  von  9  bis  90  Proc,  Tralles. 
in  s&mmtlicben  Fällen  erhielt  ich  für  wässerige  und  alkoho- 
lische Lösung  genau  die  gleiche  Polarisation. 

Aus  dem  sich  gleich  bleibenden  Drehungsverm5gen  in 
Wasser,  Aikohul  und  Glycerinwasser,  letzteres  im  Mengen- 
verhältniss  1:1.  gelit  hervor,  dass  das  .^ptcijischc  Drehungs- 
vermögen  einer  gelösten  activcn  Substanz  in  keinem  Zusammenliang 
tteht  mit  dem  Brechungsexpoiietiien  des  inactiveti  J^ösungsmiltels, 

UL  Specifisehes  Drehungävcrmügen  and  BotatioasdispersioD 
des  Bobrsuokers  bei  verschiedenen  Temperaturen. 

Die  -Beobachtung  Tuchschmid's-)  über  die  Constanz 
des  specifischen  Drehungsvermögens  der  Zuckerlösungen  bei  ver- 
schiedener Temperatur  wird  durch  vorliegende  Arbeit  bestätigt 
mit  der  Ergänzung  der  Gültigkeit  fiir  alle  Farben  des  Spec- 
trum, Somit  ist  auch  die  Ditperäon  von  der  Temperatur  «ii* 
ahhangig, 

IV.  Das  wahre  specifische  Drehuiigsvermögen  des  Bohr- 
Zuckers  für  beliebige  Coucentrationeu. 

Um  für  eine  Farbe,  und  zwar  für  Ka-Gelb,  die  specifi* 
sehen  Drehungswinkel  möglichst  genau  zu  bestimmen,  sind 
die  Beobachtnngsresuliate  der  verschiedenen  Forscher  in 
Carven  wiedergegeben  (s.  Taf.  II). 

iJiL-  eingezeichnete  Curve  nach  Toi  lens  entbpricht  den 
Kubultaten  seiner  Abhandlung  vom  Jalire  1877. Dieser 
und  der  Curve  von  Schmitz,  welche  beide  sich  nahezu  decken, 

1)  Scbeibler*s  Neue  Zettschrift  für  Bübeuzucker-ludiistrie  1S79. 
p.  180. 

2)  Tnehschmid,  Der.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  10«  p.  1403.  1877. 
8)  Tollens,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  10.  p.  1408.  1877. 
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läuft  die  von  mir  erhaltene  Curve  in  0,27®  Höhe  über  jenen 
JaH  genau  paraüeL 

Unter  Rücksichtnahme  auf  die  Curven  von  Schmitz 
und  Toll  ens  wurde  die  Ausgleichscurve  construirt,  welche 
sonach  die  möglichst  richtigen  specifischen  Drehungswinkel 
für  alle  Concentrationen  direct  ablesen  lässt.  Die  CiirTe 
würde  ohne  Keduction  des  specirisclien  (gewichtes  auf  den 
luftleeren  Kaum  und  bezogen  auf  lö*^  C.  um  0,09®  durch- 
gehends  tiefer  liegen.  Die  durchschnittliche  Differenz  TOn 
0,27®  mit  den  Gurren  von  Tollens  und  Schmitz  mag  sei- 
nen Grund  in  der  Verschiedenartigkeit  der  Bestimmungs- 
methoden haben. 

Die  der  Ausgleichscurre  entsprechenden  Werthe  Ton 
[uId  für  eine  Reihe  von  Concentrationen  sind  folgende: 

Tabelle  IX. 

Dia  wahren  specifiscben  Drehungswinkel  des  Rohrzuckers  bei  15^0.  für 
0,2  bifl  70%  Lösungen,  bezogen  auf  Luftleere  and  4®  C. 


Zucker  iu  Löäg.  « 

Gew.  %      \  ^ 


[„]^/»«  Grade  ,,67,87 


0^0  1,00  2,00  I  3,00  5,00  |  7,ö0  10,0  15,0  i  20,0 
6t,40i  67,22;  67,1(1,  67,03  66,9S;66,86  66,82;66,78;66,7I 


^"^^Gew*?!^'    ^^»^   ^^'^   ^^'^  "^^'^  ^'^^'^  ^^»^  *'^»^ 

»  Grade  66,89!  66,64  66,59|  66,53*  66,45;66,B4  66,21 66,07  65,92  65,76 

Von  dieser  Tabelle  ausgehend,  wurden  für  die  benutzten 
Concentrationen  und  nach  den  Dispersionsconstanten  der 

Tabelle  VIII  die  wahren  sptcitisclien  Drehungswinkel  auch 
der  übrigen  sechs  Spectrallinien  wie  folgt  erhalten: 

Tabelle  X. 

Die  wahren  specifischen  Drebungswinkel  für  die  sieben  benntiten  Speo* 

trnlliiii.'n  bei  1")'^C.,  bez  'i'^ii  :nif      if;lri'ic  iinii 


tration  P'»*'  *«  I  *  o  I  ^  «    o  .«       /•  |  ^  /•  i         ^  .'o  lo*/, 

53,94  53.r>R   :,3,42  53,32  53,19  53,12   53,04   52. .»o   52,72  53,04 
N»  67,87  67,4U  f.T.22  67.10  «6,93  66,^2  66,74  6t;,5T   »it;.34  tiö,74 

n  -  83,55  82,97  52,75  >•_'.«;(»  SJ,3',)  82,26  82,16  81,95  Sl.GG  82,16 
H,  jl02,90  102,19  101,91  lül,73  101,47  101,31  101,08  100,93  10o,5b  101,18 
8r  115,87  115,07  lU,76'll4,55 114,26  114,08  113,94il  13,65  113,26  113,94 
H  '1 33,27  131,35  131,00  130,76  130,43  180,22  180,06;i29,73  129,28  130,06 
Hbv  II  ,142,12  141,14  140,76 140,51  140,15  139,92  139,'5'l89,40  138,92;189,7& 
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Die  als  Differenz  zwischen  diesen  Werthen  und  den- 
jeugen  der  Beobachtung  sich  ergebenden  Fehlergrössen  hal- 
ten sich  filr  alle  Farben  und  Concentrationen  in  plus  und 
minus  annähernd  die  Waage  und  betragen  im  Durchschnitt, 
auf  beobachtete  Drehungsgrade  reducirt,  ±  0,023^;  als 
höchste  Abweichung  dagegen  0,092^  für  die  1  Ftoc.*LöBung 
im  Rb* Violett 

V.  Formelo  zur  Bereehnutig  der  specifischen  Drehungawinkcl 
(tt)i)  des  Hohrsuckers  für  beliebige  Concentrationen. 

Die  Berechnung  der  speciüsi-hen  Drebungswinkel 
!ur  beliebige  Concentrutionen  und  Jes  Rotationsdispersions- 
reihältnisses  für  beliebige  Wellenlängen  kann  nach  folgenden 
Formeln  stattfinden,  welche  auf  Grund  der  Werthe  der  Aiis- 
gleichscurve  und  der  Werthe  von  X  aus  Tabelle  VIII,  sowie 
voa  [u\  für  die  20  Froc.  Zuckerlösung  aus  Tab.  X  erhalten 
wurden. 

Bilden  die  Gewichtsprocente  Zucker  die  Coordinaten  x 

und  die  Drehungswinkel  [u\d  die  Abscissen,  so  ist  das 
Curvenstück: 

zmtchen  40 — 70  Proc.  Z.  eine  Farabel^  worin 

a  ««66,7493,   ^»0,00647.%   c  0,00029524, 

zwischen  16 — 40  Proc.  Z.  eine  gerade  Linie,  worin 

y  SS  fi  ^  bxy 

a  =  66,.'4,    ^  =  -  0,01, 
zwischen  0,5 — 15  Proc.  Z.  eine  Hyperbtl^  worin 

a  -  67,5575,   ^  »  -  0,87539,   e  ^  1,8967. 

VI.  Berechouug  des  Kotationsdittpersions verbültuisses  für 

beliebige  Welleulängeu. 

Die  Constanten  der  Boltz  man  naschen  Gleiehuni/ y  (jultif/ 
fir  20  Proe,  ZuekerWsung,  sind  folgende: 

A  =       357  ^^^^       ^    0,334  525  5 .  s  -  $ , 
^ -  —'^'^  oder  log.  B  -  0,738 206 5 . 6  -  i3. 
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Mit  Hülfe  dieser  Oonstanten  und  der  obigen  f'ormeln 
lässt  Bich  für  irj^end  eine  beliebige  Wellenlänge  und  eine 
beliebige  Concentrution  der  Zuckerlösung  der  sugehdrige 
Drehungswiokel  bestimmen. 

£.  Eesaltate  mit  Bechts-Weins&ure. 

Dieselbe  wurde  rein  diirgestellt  durch  viermnliges  Um- 
krystaliisiren,  wobei  von  der  gelösten  Menge  jedesmal  etwa 
die  Hälfte  zur  Krystallisation  gebracht  und  wieder  verwendet 
wurde.  Wie  die  optische  Untersuchung  ergabt  war  die  dritte 
und  vierte  Krystallisation  absolut  gleich  stark  drehend. 

Auf  das  Einhalten  genau  constanter  Temperaturen  in  dem 
Kühl-  oder  W&rmbad  des  Beobachtungsrohres  wfthrend  eines 
jeden  Versuches  wurde  gaii/  besondere  Sorglalt  verwendet. 
Bei  den  lioheii  Temperaturen  von  60  und  75"  0.  zeigten  die 
beiden  Thermometer  am  Ein-  und  Ausfluss  des  Warmewassers 
constant  eine  Differenz  von  0,3  bis  0,4^0.,  das  mittlere  Ther- 
mometer in  der  activen  Flüssigkeit  dagegen  genau  die  mitt« 
lere  Temperatur. 

Schon  zwischen  14,8  und  15,3^  C,  also  bei  0,5^  Tempe- 
raturdifferenz tritt  eine  Verschiedenheit  der  specifischen 
Drehungswinkel  liir  31  Proc.-Lösung  ini  Na-Gelb  auf  um 
0.11'^.  bei  einer  50  Pi  oc-Lö-^un«?  beträgt  der  Unterschied  der 
Drehung  zwischen  20  und  25*^  0.  bereits  7,25  -  6,57  «  0,68' 
für  [a]D- 

In  den  Arbeiten  yon  Arndtsen,^)  Landolt,^  K recke'; 
Uber  die  Weinsäure  ist  dieser  hohen  Empfindlichkeit  des 
Drehungsrermdgens  derselben  gegen  geringe  Temperatur- 
unterschiede wohl  nicht  genflgend  Rechnung  getragen  wor- 
den, infolge  dessen  hohe  Difi"eren/.tD  der  Einzolablesungen  zu 
Tage  treten,  welche  nur  durch  die  grosse  Zahl  der  Beobach- 
tungen einigermaassen  ausgeglichen  werden  konnten. 

Die  folgende  Untersuchung  musste  sich  leider,  infolge 
Ermüdung  der  Augen  von  der  vorhergegangenen  Ausmitte- 
lung der  benutzten  neuen  Methode,  auf  wenige  Lösungen 

\)  Arndtscn,  Ann.  de  ehiin.  et  de  phys.  i3)  54.  p.  403.  18öS. 
2)  Laudolt,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  18T3.  p.  1073. 
H)  Kl  ecke,  Arch,  neerland.  Harlem  7.  p.  97«-116.  18T2;  Fortachr. 
d.  Phys.  Ber.  d.  Herl.  phys.  Oes.  1373.  p.  431. 
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beschränken.  Da,  wo  höhere  Temperaturen  angewandt  wur- 
den, bew&hrte  sich  zum  Einhalten  bestimmter  constanter 
Temperaturen  bis  auf  Zehntelgrade  die  Methode  der  con- 
tinuirlichen  Circulation  eines  in  einem  tiefer  stehenden  Kessel 
erw&rmten  Wasserkreisstromes  ganz  yorzüglich. 

Die  benutzten  Thermometer  sind  zuTor  mit  einem  mittelst 
Luftthermometer  geprüften  Normalthermometer  verglichen 
Würden. 

Die  nächsten  drei  Tabellen  zeigen  in  der  früheren  Weise 
die  Beobachtungsresultate.  Die  grössten  Differenzen  waren 
hier  meist  erheblicher,  als  bei  den  Zuckerlösungen,  besonders 
infolge  der  grossen  Empfindlichkeit  gegen  die  geringsten 
Temperaturschwankungen  und  hierdurch  verminderter  Klar- 
heit des  Einstellungsbildes;  sie  betrugen  für  die  Na-Linie 
0,02— 0,04<^,  und  in  einem  Einzelfalle  0,100^  Das  Gesammt- 
resultat  ist  in  den  auf  Taf.  II  eingezeichneten  Curven  ver- 
änschauiicht,  für  welche  als  Abscissen  die  Werthe  von  UV 
und  als  Ordinateii  die  specitischen  Drehungen  aufgetragen 
sind. 


Tabelle  L 
GoncentrationBYerhiltiuMe  der  WeinefturetöBtutgen. 


Wi  in-    Temp.  Weinsäure 
«äurelos.^   ^'C.  |  gelöst  g 

i.  Vol  lim 
ccmb.  15'*C. 

Spec.  Gew.  Gewichtsproo.  »».10000 
d.  Los.      Weinsäure    (o)  corr. 

■1 

75,0 

l»,000  25,00 
9,001)  25.00 

1,15756 

1,1204 

31,100  5011,0 
P.IJOO  4864,6 

15,0 

50«;  ,  20,0 
1  «0,0 

26,000 
26,000 
26,000 

40,00 
40,00 
40,00 

1,2766 
1,2736 
1,2426 

50,915 
50,915 
50,9155 

904  s,r. 
9019,7 
8815,5 

Tabelle  II. 

Beobachtete  Drehungt^grade  der  Polariöatioiiäebeuc  durch 

WeinsäurelösuDgeu. 
Bohrlänge  »  189,4  mm  bei  Temperatur  »  15*  C. 


Wt'iu- 
nAaretSe* 

- 

Temp.  "C. 

U«   ;  Na 

* 

Tl 

H#      Sr   :  H, 

^\ 
50 

50 

50 

81 

91 

15,0  ! 

15,0 

20,0 

60,0 

75,5 

14,5  1 

[8.81 
5,393 

4,93  5,34 
5,993  5,998 
6,54  — 
10,14  11,42 

5,41  5,04 
5,06  1  2,815 

12,46  '  12,415 

9,50  1  - 

4,30  1 
1,52 

10,975 

3,59 
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Tabelle  III. 

Specifischcs  Drehuiigsvermögen  der  Rechts- Weiusäuie,  auf  Luftleere  und 

Wftsser  von  4^  C.  bezogen. 


.ä'i^;^?c«.  Temp.^^C.,  Hr. 


Na 


Tl 


Hbl. 


Sr 


Hv. 


31% 

50 

50 

50 

31 

81 


50 


15,0 
15,0 
20,0 
60,0 
75  u.  74,5^ 

=  1  : 

=  1: 


6»e0«   9,837'»  t  io.eö« 


5,96 


6,5" 
,15,38 


6,62 

12,95 


10,79''  10,06«  3,58» 
5,59  ^  8,111  1,679 


Kb. 


7,16« 


14,13  ,14,08 
19,58*  [  — 


12,44  — 


-  1,56   I    —    I  1,81  I   —       —  — 

■ 

-  ,  1,153  .  1,959;  2,532;  4,521  7,405  — 

Aus  dem  Verlauf  der  Curven  (Taf.  II)  ersieht  man  so* 

fort,  wie  mit  wachsender  Concent  ration  von  81  zu  51  Pruc. 
sich  das  specifische  Drehungsvermögen  verringert,  am  wenig- 
sten für  die  rothen  Strahlen.  Dass  diese  Abnahme  nicht 
von  der  Concentration^  d.  k.  dem  Abstände  der  wirksamen 
Molecule,  sondern  von  dem  Wassergehalte  der  Lösung  her- 
r&brt,  hat  Arndtsen  durch  Vergleich  mit  alkoholischen 
Lösungen  nachgewiesen.  Dagegen  w&chst  das  Drehungsver- 
mögen mit  Erhöbung  der  Temperatur  ganz  ausserordentlich, 
und  besonders  nach  dem  violetten  Theile  des  Spectrums  bin, 
sowie  um  so  starker,  je  concentrirter  die  Lösung,  und  je 
kleiner  das  speciüsche  Drehungsvermögen  für  eine  »Spectral* 
färbe  ist 

Dieses  Wachsthum  ist  noch  leichter  erkennbar  durch 
die  Curve,  welche  das  Verh&ltniss  der  Drebungswinkel  Ton 

[a]  "  :  [a]  ^t-  darstellt.    Die  bezüglichen  Verhältnisszahlen. 

sowie  diejenigen  zwischen  [tt]^^:  [a]  ^  sind  der  Tabelle  III 
angefügt. 


Zum  Sohluss  gestatte  ich  mir,  den  Herren  Geheimrath 
Pro!  Dr.  G.  Wiedemann  und  Prof.  Dr.  E.  Wiedemann 
den  herzlichsten  Dank  für  die  gütigst  gewährte  Unterstützung 

auszusprechen. 
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Stellt  man  der  Schmalseite  der  Flamme  eines  Flach* 
brenners  ein  weisses  Papierblatt  gegenüber,  su  gewalirt  mau 
auf  der  erleuchteten  Papierfläche  einen  schmalen  dunkleren 
Schatten  der  Flamme,  sowohl  wenn  man  das  Papier  von  der 
Vorderseite  im  diÜus  reüectirten  als  von  der  Hinterseite  im 
durchscheinenden  Lichte  betrachtet.  Besonders  deutlich 
zeigen  sich  die  SchftÜen  der  beiden  Schmalseiten  auf  der 
Awenflftche  der  Milcbglaskugeln,  mit  welchen  man  solche 
Flammen  h&ufig  umgibt,  und  lassen ,  ohne  dass  man  die 
Flamme  selbst  sieht,  deren  Orientirung  innerhalb  der  Kugel 
sofort  erkennen. 

Diese  Schatten  erscheinen  auf  den  ersten  Blick  befrem- 
dend, da  man  ja  weiss,  dass  die  Flamme  auf  ihrer  Schmal- 
seite eine  grössere  Leuchtkraft  besitzt,  d.  h.  durch  die  Flächen- 
einheit mehr  Licht  ausstrahlt,  als  auf  ihrer  Breitseite,  und 
zudem  mit  ihrer  schmalen  Fläche  der  Milchglaskugel  nlUier 
steht,  als  mit  der  breiten.  Besitzt  das  Milchglas  einen  ge- 
irissen  Grad  von  Durchsichtigkeit,  so  sieht  man  infolge  ihrer 
grösseren  Leuchtkraft  die  schmale  Seite  der  Flamme  mit 
röthlichem  Lichte  inmitten  des  Schattens  durchscheinen,  wäh- 
rend von  der  Breitseite  her  die  Flamme  unsichtbar  bleibt. 

Uie  hiermit  gemachte  Wahrnehmung,  dass  die  flache 
Flamme  mit  ihrer  stärker  leuchtenden,  aber  an  Flächen- 
inhalt kleineren  Schmalseite  auf  einer  dargebotenen  Fläche 
eine  geringere  Erleuchtung  hervorbringt,  als  mit  ihrer 
schwacher  leuchtenden,  aber  grösseren  Breitseite,  erklftrt  sich 
leicht  aus  den  Principien  der  Photometrie,  wie  ich  dieselben 
bei  einer  frttheren  Gelegenheit  dargelegt  habe.^) 

Bezeichnet  n&mlich  C  eine  Constante,  K  das  Absorp- 


l)  Loiouel,  Wied.  Aim.  10«  p.  455.  1680. 
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tioiiBvermd^en  eines  leuchtenden  Gases  oder  überhaupt  eines 

(lurchsichtigeü  selbstleuchtenden  Körpers,  und  R  die  Dicke 
der  von  parallelen  Ebenen  begrenzten  strahlenden  Schicht^ 
80  ist:  ^ 

L^df.  c\  cos « ^1  -  r ' 

die  von  dem  Elemente  dtp  der  Oberfl&che  unter  dem  Ema- 
nationewinkel  €  ausstrahlende  Lichtmenge. 

Was  hier  „Absorption**  genannt  wird,  umfasst  nicht  blos 
die  eigentliche  Absorption  des  durchsichtigen  Körpers  (Gases\ 
sondern  auch  die  Schwächung,  welche  das  Licht  durch  die 
Gegenwart  fester  Körpertheilchen  (in  der  Flamme  schweben- 
der Russtheilchen]  erfährt,  welche  nach  demselben  Gi-esetse 
stattfindet,  wie  die  eigentliche  Absorption*  Bezeichnet  in 
diesem  Sinne  k  das  AhsorptionsTermögen  der  festen  Sub- 
stanz, k'  dasjenige  des  Q-ases  selbst,  und  füllt  jene  den  Brach- 
theil  Uj  diese  also  den  Bruchtheil  l  —  a  der  V'olumeneinheit 
aus,  so  ist: 

K  =  eck     (\  —  a)k\ 
wofür  wir  aber  der  Kürze  wegen  die  Bezeichnung  K  bei- 
behalten. 

Der  obige  Ausdruck  für  L  zeigt  zunächst,  dass  die  Ton 
einem  Uberflächenelement  {dq>)  ausstrahlende  Lichtmesge 
wächst  mit  der  Dicke  der  leuchtenden  Schicht,  und  daher 
far  die  Schmalseite  der  Flamme  grösser  sein  muss  als  f&r 
die  breite  Seite. 

Wir  nehmen  nun  lid,  die  Flaumie  hahe  die  Gestalt  eines 
Parallelepipeds  von  der  H()he  Breite  i/  und  Dicke  c,  wo 
c  kleiner  als  b  ist,  und  berechnen  die  Lichtmengen,  welche 
die  breitere  Seitenfläche  ab  und  die  schmale  Seitenfläche  ac 
einem  Flächenelement  df  senkrecht  sustrahlen,  das  von  der 
Flamme  so  weit  entfernt  sei»  dass  die  vorkommenden  Ema- 
nationswinkel hinreichend  klein  sind,  um  1  statt  cos  b  setzen 
zu  können.  Diese  Lichtmengen  sind,  da  im  ersten  Falle  c, 
im  zweiten  b  die  Tiefe  der  strahlenden  Schicht  ist,  beziehungs- 
weise: 

df.C.ab{i-'ir'^'=)    und        Ca c(l 

Die  Erleuchtungen  von  der  Breitseite  und  von  der 
Schmalseite  aus  verhalten  sich  daher  zueinander: 
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Da  Dun  die  Function: 

4? 

mit  wachsendem  fortwährend  abnimmt,  so  erkennt  man, 
da  ^  >  c  i-^t,  dass  die  von  der  schmalen  Seite  der  Flamme 
dem  Pl&ciientheiicheii  df  gespendete  Beleuchtung  geringer 
ist  als  die  von  der  breiten  Seite,  und  folglich  nach  der 
enteren  Richtung  eine  Beschattung  sich  zeigen  muss»  wie 
sie  in  den  mitgetheilten  Beobachtungen  in  der  That  wahr« 
genonmen  wird. 

Nimmt  man,  wie  gewöhnlich  geschieht,  das  Absorptions- 
vermögen /v  der  Flamme  so  klein  an.  dass  die  zweite  und  die 
höheren  Potenzen  von  Ä'Ä/cose  in  der  Entwickeiung  von: 

1-« 

vernachlftssigt  werden  können,  so  ergibt  sich  die  von  einem 
Element  dip  der  Oberfläche  der  Flamme  ausstrahlende  Licht* 
menge:  L^dtp.  CKR 

unabhängig  vom  Emanationswinkel  und  der  Dicke  der  Schicht 
proportional.  Unter  dieser  Voraussetzung  wird  das  obige 
V^rhältniss  1  :  l,.d.  h.  die  von  der  breiten  und  der  schmalen 
iiieite  der  Flamme  hervorgebrachten  Erleuchtungen  müssten 
einander  gleich  sein,  indem  bei  letzterer  der  geringere  Flä« 
dieninhalt  dnrch  die  höhere  Leuchtkraft  gerade  ausgeglichen 
würde.  Dae  Vorhandensein  des  Schattens^  oder  die  geringere 
ßrlenchtnng  Ton  der  Schmalseite  her  beweist,  dass  für  wirk- 
liche Flammen  jene  Annäherung  nicht  genügt,  sondern  der 
Tollständige  Ausdruck  für  L  beibehalten  oder  doch  die 
Reilienentwickelung  mindestens  bis  zur  zweiten  Potenz  des 
Absorptionsvermögens  geführt  werden  muss.  Auch  ergibt 
sich  aus  den  gemachten  Wahrnehmungen,  dass  es  bei  pho- 
tometrischer Bestimmung  des  Beleuchtungswerthes  durchaus 
nicht  gleichgfiltig  ist,  ob  man  die  Breitseite  oder  die  Schmal- 
Mite  der  Flamme  wirken  lässt 

Es  sind  ofienbar  die  in  der  FLtmuie  schwebenden  glühen- 
dea  Russtheilchen,  welche  das  eigene  Licht  der  Flamme  am 
Durchgänge  hindern,  und  nach  der  S5J^^l^^e^|iiip/>4j^wei- 
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eher  Richtung  die  Strahlen  eine  dickere  Schicht  derselben 
zu  durchlaufen  haben,  eine  stärkere  Verminderung  der  Be- 
leuchtung ,  einen  Schatten ,  bewirken.  Die  Bezeichnung 
„Selbstschatten  einer  Flamme"  erscheint  hierdurch  gerecht- 
fertigt. Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  auch  das  Licht 
einer  zweiten  Flamme,  oder  irgend  einer  fremden  Lichtquelle 
dieselbe  Einwirkung  erleidet,  und  von  der  Schmalseite  her 
auf  die  Flamme  treffend  einen  dunkleren  Schatten  derselben 
entwirft  als  von  der  Breitseite  her. 

Der  Selbstschatten  der  Flamme  erscheint  natürlich  ver- 
schwommen und  ohne  deutliche  Umrisse,  da  er  von  einer 
ausgedehnten  Lichtquelle  mit  unzählig  vielen  leuchtenden 
Punkten  herrührt. 

Ein  scharfes  Schattenbild  der  Flamme  erhält  man  auf 
einem  weissen  Schirm,  wenn  man  dieselbe  mit  Sonnenlicht 
beleuchtet,  das  von  dem  Brennpunkte  einer  Linse  ausstrahlt. 

Ist  die  Schmalseite  der  Hachen  Flamme 
!  dem  Lichtpunkt  zugekehrt,  so  zeigt  das 
Schattenbild  das  in  der  beigegebenen 
I  Figur  (Abdruck  einer  photographischen 
J  Aufnahme  des  auf  einem  Schirm  ent- 
worfenen Flammenschattens)  darge- 
stellte bemerkenswerthe  Aussehen.  Das 
aus  dem  Schnitt  des  Brenners  kom- 
mende kalte,  noch  nicht  brennende 
und  von  Russtheilchen  freie  Gas  ist 
durchsichtig  und  erscheint  daher  im 
Bilde  hell,  inmitten  eines  dunkleren 
j  Raumes,  der  sich  über  dem  Brenner 
'  bis  zur  Spitze  des  Flammenbildes  er- 
streckt. Dieser  Raum  wird  nach  bei- 
den Seiten  hin  allmählich  dunkler,  und 
ist  ausser  durch  einen  hellen  Saum, 
der  beträchtlich  heller  ist  als  der  direct 
beleuchtete  Grund  des  Papierschirms,  scharf  begrenzt.  Der 
dunkelste  Theil  des  Bildes  aber  ist  der  Schatten  des  stark- 
leuchtenden oberen  Theiles  der  Flamme,  welcher  sich  über 
dem  hellen  Gasstrom  in  Gestalt  einer  spitzen  Zunge  bis 
zum  Gipfel  der  Flamme  erhebt.    Diese  Zunge  ist  bräunlich 
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gefärbt,  wie  das  Licht,  welches  durch  eine  dünne  Rassschicht 
oder  durch  eine  Bauchwolke  gegangen  ist.  Der  vorhin  er- 
wähnte dunkle  Baum  dagegen,  in  dessen  Axe  die  Zunge 
schwebt«  zeigt  diese  brftunlicbe  Färbung  nicht,  sondern  er- 

scüemt  im  Contraste  damit  eher  etwas  Iii a.u lieh,  woraus 
ersichtlich  ist,  dass  er  nicht  durch  Einwirkung  von  Russ- 
theilchen  auf  das  durchgeliende  Licht  entsteht,  und  demnacli 
nicht  als  Schatten  der  leuchtenden  Theile  der  Flamme  an- 
zusehen bt.  Er  entsteht  vielmehr  durch  Lichtbrechung  in 
dem  heissen  aufsteigenden  Strom  der  Verbrennungsgase, 
welcher  die  Flamme  umgibt  Dieser  wirkt  n&mlich  wie  eine 
mit  schwächer  brechender  Substanz  erfDlllte  ConTexlinse,  also 
wie  eine  Zerstreuungslinse.  Indem  hierdurch  die  Strahlen 
nach  aussen  gelenkt  werden  und  sich  dort  den  an  der  Flamme 
vorbeigehenden  directen  Strahlen  hinzufügen,  entstellt  der 
helle  Saum,  und  innen  der  dunkle  Raum,  in  d(  n  Mitte 
der  eigentliche  Flammenschatten,  die  dunkle,  bräunliche 
Zange,  erscheint.  Durch  jede  concave  Glaslinse,  welche 
man  vor  einem  weissen  Schirme  in  die  Sonnenstrahlen  hält, 
kann  man  diese  Erscheinung,  einen  hell  umsäumten  dunklen 
Raum,  leicht  nachahmen.  Zu  dem  hellen  Saume  des  Flam- 
menschattens tragen  übrigens  Tielleicht  auch  Strahlen  bei, 
welche,  an  dem  Umfang  des  heissen  Luftstromes  vorbeistrei- 
fend, totale  Reflexion  erleiden. 

Beleuchtet  man  mit  intermittirendem  Licht,  indem  man 
den  Brennpunkt  auf  die  Löcherreiiie  am  Rande  einer  roti- 
renden  Scheibe  fallen  lässt,  so  siebt  man  ausserhalb  des 
hellen  Saumes  in  der  umgebenden  Luft  zierliche  Wellen 
emporsteigen,  welche  tlber  der  Spitze  der  Flamme,  von  bei* 
den  Seiten  sich  begegnend,  durcheinander  wirbeln.  Das 
Innere  des  Schattenbildes  dagegen  erscheint  ruhig  und  frei 
f on  Wellenbewegung. 


üiyiiizea  by  GoOgle 


Vlll.   Ueber  die  Iiitevfi  r*  nz  der  SctiallweUen  von 

f/ro8ser  Ejrt  ursion; 
con  E,  yravh  und  L.  Mdc/t, 

I  Aus  den  Mtxuii.'sb' r.  f\.  k  vis.  Acatl.  d.  Wiss.  in  Wien.  Math.-natnrw. 
Olaöse;  Bd.       Ablh.  ila  p.  1S33-36  vom  7.  Nov.  ISböj  milgetheilt  vou 

(h'U  HtMTcn  Verfassern.) 

^Uierxu         Iii  flg.  1-0.) 


Wie  einer  von  uns  in  einer  Reihe  von  Arbeiten  nach- 
gewiesen hat»  befolgen  kr&fUge  Funkenwellen  nicht  mehr  die 
einfachen  Gesetxe,  welche  fttr  Schallwellen  von  unendlich 
kleiner  Excursion  gelten.    Mit  der  Grösse  der  Excursion 

wächst  vielmehr  die  Fortptianzungsgeschwindigkeit.  Dies 
hat  z.  B.  zur  Folge,  dass  die  Deformationen  in  dem  Ueher- 
deckungsraiime  zweier  Welk*n  rascher  fortschreite u,  als  jene, 
weiche  jeder  einzelnen  Welle  angehören,  wodurch  der  \n- 
schein  entstell  ^  als  ob  die  beiden  interferirenden  Wellen 
eine  neue  selbstständige,  eine  »»secundäre**  Welle  erzeugen 
wttrden.  Aehnliche  Abweichungen  yon  den  erwähnten  ein« 
fachen  Gesetzen  hat  schon  die  Helmholtz'sche  Theorie 
der  Combinationstöne  angenommen,  die  eben  angeführten 
Arbeiten  haben  aber  wohl  zum  orstenmai  derartige  Abwei- 
chungen bichtbar  dargestellt. 

Das  Vorauseilen  der  secundären  Welle,  wie  wir  kurz 
sagen  wollen,  durch  welches  unter  Umständen  eine  Spaltung 
des  Interferenzstreifens  der  primären  Wellen  in  zwei  ent* 
stehti  läsat  sich  zunächst  sehr  deutlich  mit  Hülfe  der  An- 
tolik 'sehen  Russtiguren  darstellen.  Es  ist  aber  auch  ge- 
lungen, nach  der  To ep  1er 'sehen  8chlierenmethode  dieselbe 
Thatsache  zu  beobachten. 

Da  nun  damals  die  Photographie  noch  kein  Mittel  bot, 
die  betreüenden  Bilder  ausreichend  zu  tixiren,  die  Üüchtige 
subjectiTe  Beobachtung  aber  nicht  verlässlich  genug  erschei- 
nen möcht«!  glaubten  wir  diesen  Mangel  beseitigen  zu  mfis- 
sen,  indem  dies  heute  keiner  besonderen  Schwierigkeit  mehr 
unterliegt. 

1)  K.  Mach.  Wien.  Ber.  77.  Abth.  II.  p.  119,  1878.  Mach  u. 
Gruas,  Wien.  Ber.       Abth.  11.  p.  467.  1879. 
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Wir  gingen  bei  der  Herstellung  und  Fixirung  unserer 
Bilder  ganz  ähnlich  vor,  vie  bei  den  ProjectilverBuchen.  ^) 
Nur  die  Begulirong  der  Momentbelettchtung  und  die  Art 
der  Erregung  der  interferirenden  Wellen  bedarf  einer  nähe* 

ren  Auseinandersetzung.  Die  ßeleuch- 
tung^vorrichtung  besteht  aus  vier  Fla- 
^^jhenl)attorien  A  B  CDs  deren  innere 
Belegungen  Bä,mmtiioh  leitend  verbun- 
den sind,  und  zwar  ABC  durch  Drähte, 
C  and  D  durch  eine  Wasserröhre  tc. 
Wird  A  (gewi^hnliche  Gapacität  unge- 
föhr  14000  cm)  entladen«  so  entladet 
rieh  ohne  merkliche  Zwischenzeit  B 
(Oapacität  3500  cm)  in  A  durch  den 
Verbindungsbogen  der  äusseren  Bele- 
gungen und  liefert  den  Welleniunken  I. 
Ferner  trifit  eine  Entladung  von  C 
(Capacität  14000  cm)  durch  den  Verbindungsbogen  der  äusse- 
ren Belebungen  von  4800  m  Kupferdrabt  nach  A  ein.  Nach 
einer  HalboscUlation  dieser  Entladung  entladet  sich  D  (Ca- 
pacitftt  höchstens  600  cm)  durch  den  Verbindungsbogen  der 
inneren  Belegungen  und  liefert  den  Beleuchtungsfunken  II, 
welcher  die  Welle  in  einer  Entwickelung  von  ungefÄhr  2  cm 
Radius  antriÖ't.  Die  äusseren  Belegungen  von  C  und  D  sind 
durch  einen  kurzen  Draht  verbunden.  Ausiiahnisweise  wen- 
den wir  statt  X>  auch  eine  grosse  Batterie  (Gapacität  35000  cmj 


n  Es  Ut  nur  zu  bemerken,  da^s  wir  als  Kopf  des  Scblierena|  i  i  ates 
viedorholt  einen  spbäriicheu  Qiaaeüberspiegei  von  K..  Frit  sc  h  iu  Wioi 
anwendeten.  Zur  Ver- 
meiduir^  von  Doppelbil- 
d  ru  der  Schlieren  wurde 
liierbd  die  Anordnung 
d'r  Fig.  1  getroffen.  In 
derselben  ist  SS  der 
Spiegel,  C  dessen  Krttm- 
mitqgsmittelpunkt,  Ä  der 
Koi»f  des  photograph'!- 
sehen  Apparates,  B  der  Beleuchtungsf  onken,  welchen  letzteren  man  selbst- 
versUindlich  nodi  durch  Beleuchtungsluisen  mehr  ausnützen  kann.  Das 
auf  Schlieren  an  untersuchende  Ol^ect  wird  nach  gebracht 


Fig.  1. 
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an,  wobei  eigen thümliche  Erscheinungea  auitreten,  welche 
noch  zur  Sprache  kommen. 

Um  zwei  möglichst  gleiche»  fast  cylindrische  Wellen  zu 
erzielen,  deren  Axe  parallel  man  hindurchsehen  kanD,  wobei 
sich  die  fraglichen  Erscheinungen  Km  einfachsten  und  rein- 
sten darstellen,  bedienen  wir  uns  folgender  kleiner  Vorrich- 
tung, welche  in  Fi^.  3  im  Durchschnitt  dargestellt  ist. 
Ein  Haibcylinder  U  aus  Hartgummi  8,5  min  im  Durchmes- 


Ausschnittes  beträgt  10,5  mm,  die  Lunge  59  mm.  In  der 
Symmetrieebene  der  tranzpn  V'orrichtunt?  längs  der  Seite  des 
HartgummicyliTuh  I  S  überspringt  länj^s  einer  Reihe  von  Metall- 
stiftchen  der  Funke  1.  Aus  den  beiden  Spalten  zwischen 
Cylinder  und  Bretteben  kommen  dann  gleiche  Wellen  her- 
vor, weichen  die  durch  den  Funken  erhitzte  Luft  noch  Wirbel 
naditreiht.  Die  Ergebnisse  der  älteren  Oculariuspection 
erweisen  sich  durch  die  neuen  Versuche  im  ganzen  als  rich- 
tig. Namentlich  stellt  sidi  Fig.  10,  1  der  Arbeit  von  Mach 
und  Uruss  als  gut  heraus^),  während  Fig.  10,  2  nicht  ganz 
richtig  ist.  Es  versteht  sich  übrigens,  dass  die  Ergebnisse 
der  photographischen  Fixirung  viel  mehr  Einzelnheiten  bieten, 
als  man  bei  directer  Beobachtung  festzuhalten  vermöchte. 

Schon  bei  den  älteren  Versuchen  bemerkte  Mach'), 
wenn  die  Beleuchtungsflasche  (Z>)  durch  eine  grosse  Batterie 
ersetzt  und  eine  sehr  starke  Blendung  vor  dem  Objecti?  des 
Beobachtungsrohres  angewendet  wurde,  eigenthttmliche  f&hl* 
hörnerartige  Gebilde  an  den  interferirenden  Wellen,  welche 
Gebilde  den  Inieiierenzstreifen  entsprachen.  Die  Interterenz- 
streifen  schienen  jedoch  weiter  zu  reichen,  als  die  Wellen. 
Die  Erscheinung  wurde  damals  richtig  durch  die  grosse 
Dauer  des  Beleuchtungsfunkens  erklärt 


1)  Mach  Q.  Grnas,  1.  c. 
%)  Mach,  ].  c. 


B 


Fig.  3. 


B 


ser ,  59  mm  lang,  ist  con- 
axial  in  einem  halbcy- 
lindrischen  Ausschnitt 
eines  Buchsbaumbrett* 
chens  B  angebracht 
Der  Durchmesser  dieses 
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Werden  unter  den  angegebenen  Umständen  die  Bilder 
pfaotographisch  fixirt,  so  zeigen  sich  auch  die  ,,Ftth]hörner'' 

wieder  ausserdem  aber  noch  reiche  Einzelnheiten,  die  man 
bei  directer  Beobachtung  nicht  aufzufassen  vermag.  Bei 
-rarker  Blendung  treten  die  Wellenschlicreri  als  ft'iut'  Linien 
auf,  und  man  kann  an  der  Photographie  erkennen,  dass 
jedem  Beleuchtungsfunlcen  eine  ganze  Schaar  solcher  Linien 
entspricht,  die  in  regelmässigen  kleinen  Intervallen  sich 
folgen,  und  deren  Stärke  im  Fortpflanzungssinne  der  Welle 
abnimmt  Auch  die  Ffihlbömer  zeigen  dem  entsprechend 
eine  Queretreifbng. 

Man  erkennt  leicht,  dass  sich  in  dieser  Erscheinung  die 
Oscillationen  des  Heleuchtungsfunkens  aussi)recLeiJ,  die  laan 
also  durch  dieses  Mittel  leicht  mühelos  quantitativ  studiren 
könnte. 

Verzögern  wir  die  Oscillationen   durch  eingeschaltete 
Widerstände,  so  werden  die  Intervalle  jener  Linienschaar 
breiter,  zugleich  aber  die  Linien  selbst  matter  und  ver-  \ 
waschener,  wie  es  zu  erwarten  ist. 


Erklärung  der  Tafel  III. 
Fig.  1  und  2  einfache  Fuokeuwelleu. 

Fi^.  n  und  4  Interferenz  zweier  FiinkenweUen  bei  kurz  dauernder 

ikieuchiuiit:. 

Fip.  r,  und  G  Int.  rfereu/  zw.  i.  r  Fuiikenweiien  bei  lang  dauernder 
Beleuchtung.    Mit  der  Lupe  zu  betrnchten. 
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IX.  Optische  UntersueUung  der  lAtftstraiilen; 
von  J?«  Mach  und  P«  Saleher* 

(Aus  den  Sitzungsber.  d.  kaia.  Ac«d.  d.  Wias.  iii  Wien.  MatlL^iiatiir«'. 
Clasae;  Bd.  98.  Abtfa.  II  vom  7.  Nov.  1889;  n\itgetheUt  von  den  Henrexi 

Ver£a8sernO 
(BleiSM  T«r.  III  rtff.  9^16.1 


Bei  Gelegenheit  der  Versuche  Uber  Projectile^)  veitio! 
Salcber  auf  den  Gedanken,  den  umgekehrten  Fall  der  Luft- 
Strömung  gegen  einen  feststehenden  Körper  ebenfalls  experi- 
mentell zu  untersuchen,  um  so  zunächst  die  gewonnenen  Re- 
sultate zu  bestätigen.  Die  Möglichkeit,  solche  Versuche  aus» 
zuführen,  ergab  bich  durch  das  freundliche  Entgegenkommen 
des  Hrn.  John  Whitehead,  der  in  der  Torpedofabrik  zu 
Fiume  Baum  und  Material  für  die  Experimente  zur  Ver- 
fügung stellte.  Die  Untersuchung  gründete  sieb  wieder  auf 
die  Scblierenmethode,  nach  welcher  eine  grosse  Zahl  von 
Versuchen  ausgeführt  und  photographiscb  fixirt  wurde. 

Obgleich  nun  die  Versuche,  die  mit  in  den  Luftstrabi 
eingebracLtcn  Kürpein  angestellt  wurdeii,  wegen  des  geringen 
Strahlquerschnittes  nicht  als  vollständige  Umkehrungen  der 
Projectilversuche  angesehen  werden  durften,  und  obgleich 
dieselben  nur  zeigten,  dass  der  Strahl  den  entgegengestellten 
Gylindem  und  Platten  ausweicht,  sich  an  denselben  theüt, 
sonst  aber  sein  gewöhnliches  Aussehen  beibehält, so  war 
doch  dieses  letztere  so  merkwürdig,  dass  der  Stniil  an  sieb 
einer  eingehenden  Untersuchung  werth  erschien.  Der  Strahl 
zeigte  sich  als  ein  von  verbchiedeiiLn  geraden  und  krumnien 
Linien  (Schlieren)  durcbzogenes  Gebilde,  dessen  Aussehen 
von  der  Form  der  Mündung  und  dem  Druck  im  Luftbehälter 
abhängig  war.  In  einem  von  Mach  erstatteten  vorläufigen 


1)  Pbotographisebe  Flsining  der  durch  Projectile  in  der  Lufl  einge- 
leiteten Vorgänge.  Wien.  tStningeber.       II.  Ahth.  p.  764.  1887. 

2)  Wenn  der  Strahl  genügenden  Querschnitt  hat,  entsteht  ttbrigena 
an  den  eingebrachten  fizirten  Kötpern  in  der  That  ein  Analogon  der 
Kopfwelle. 
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Berichte^}  wurden  diese  eigenthümlichen  Gebilde  als  statio- 
nftre  Schallwellen  bezeichnet. 

Da  68  sich  zeigte,  daass  die  toh  Salcber  gewonnenen 
Versttcbsergebnisse  zu  Tor  l&ngerer  Zeit  von  Mach  ange- 
stellten Vereuchen  in  einer  gewissen  Beziehung  standen,  und 
da  ferner  nicht  alle  wttnschenswerthen  Versuchsanordnungen 
in  dem  Fabrikraum  in  Fiume  hergestellt  werden  konnten, 
so  vereinigten  wir  uns  abermals  und  E.  Mach  tulirte  noch 
in  Verbindung  mit  med.  stud.  Ludwig  Mach,  dem  hierbei 
alle  technischen  Arbeiten  zuiielen,  eine  Beihe  von  Versuchen 
in  Prag  aus.') 

Ais  Luftbeh&lter  diente  bei  8alcher*s  Versuchen  ein 
Stahlkessely  wie  derselbe  schon  bei  den  Versuchen  von  Sal- 
cber und  Whitehead*)  benützt  worden  war.  Mach  ver- 
wendete die  in  Anm.  2  dieser  Seite  erwähnte  Flusche. 

Die  verwendeten  Mundstücke  waren  von  der  Form, 
weiche  äalcher  und  Whitehead  in  Fig.  2  ihrer  Arbeit 

1»  Acftdem.  Am..  Nr.  in.  p.  221.  1«*5T. 

2)  Wegen  der  Kleinheit  der  Flaeehe  für  die  compriinirte  Luft,  von 
iinj.^efähr  \  1  Inhalt,  die  Mach  zur  Verfügung  >taiul,  war  das  Experimen- 
tir«'n  etwaj*  um>tÄii(ilicL  Die  Fla.-chi-  eiiüeerte  sich  in  3 — 5  Secunden, 
je  nach  der  Grösse  der  Oefluung,  und  muaate  wieder  von  neuem  voll- 
gepumpt werden,  was  ungefähr  10  Minnten  Zeit  koetete.  Da  femer  Druck 
und  AoMtitfinungegetcbwindigkeit  rftsch  abnalim,  muwte  der  nun  Bilde 
gehörige  Druck  dnreh  einen  besonderen  Kunstgriff  gewonnen  werden,  e 
Die  Sctla  des  Manometers  wurde  sebwars  auf  einen  Spiegel  copirt  und 

die  Gopie  an  die  Stelle  der  Originalscala  gesetst  Wurde  nun  vor  den 
Zifferblatt  des  Manometers  eine  grosse  Sammellinse  befestigt,  ein  Th^ 
f  des  Beobacbtungsfunkens/ so  geführt  und  das  Objectiv  O  eines  pho- 
togrnphischen  Apparates  so  gestellt,  dass  /'  und  O  conjttgirte  Brenn- 
punkte des  erwsihitten  dioptrisch-katoptiischen  Systems  waren,  so  fixirte 
sieh  da.>*  Ziffeii>l;iTr  mit  <ler  Zeisrprstellung  vorzufjlicli  pliotographiseli. 
Daneben  wurde  natürUch  das  Strahlbild  von  einem  zweiten  Apparat  auf- 
genommen. 

Als  Kopf  des  Schlierenapparates  verwendete  Mach,  da  ein  genügend 
groaeea  Objectiv  von  hinreichend  kurzer  Brennweite  nicht  vorbanden  war» 
eniea  apkMiischen  Glassilberspiegel  von  16  cm  Oeffnung  von  K.  Frits  eh 
In  Wien.  Zar  Yermeidnng  von  Doppelbildern  der  Sehliere  musste  man 
sieb  allerdings  darauf  besckiflnken,  nur  ungefilhr  die  Hftlfte  der  Oeflhung 
atumnfltsen. 

3)  Salcher  u.  Whitebead,  Wien.  Sitsnagsber.  98*   Abfh.  II. 

p.  2r.T.  1889, 

Aon.  d.  Fhj*.  u.  ClMin.  JH.  F,  XLl  10 
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dargestellt  haben.  Es  wurdeu  runde  OetinuDgeii  von  1,2  mm 
bis-  5,1  mm  Durchmesser,  eine  quadratische  OeÖüung  von 
2  mm  und  eine  rechteckige  von  1  x  10  mm  angewendet. 
Sal  eher  Terweodete  Drucke  bis  zu  60,  Mach  bis  zu  70  At- 
mosphären. Bei  Vs  ^  Atmosphäre  waren  die  Schlieren 
kaum  merklich. 

Zur  Beobachtung  wurde  dieselbe  Aufstellung  benützt^ 
wie  bei  den  Projectileu.')  Mach  beobachtete  auch  den  von 
einer  sehr  kleinen  hellen  Lichtiiuellc  {Sonuenhciit  oder  t-lec- 
trischem  Licht)  auf  einrn  .Schirm  geworfenen  Schatten  des 
Strahles  (Dwoi'ak's  Verlalireu),  und  fcJalcher  betrachtete 
den  Strahl  zeitweilig  direct,  indem  er  durch  den  Strahl  gegen 
einen  zu  demselben  parallelen  Fensterrand  blickte. 

Als  Lichtquelle  dienten  Flaschenfnnken,  das  Magnesium« 
blitzlicht  und  bei  Mach's  Versuchen,  wenn  die  Dauer  des- 
Funkens vergrössert  werden  sollte,  auch  das  Licht  einer 
G  eissler' sehen  Röhre  (x\^,  durch  welche  die  Entladung  zweier 
grosser  Flascben  (7UÜÜ  cm  Capacität)  geleitet  wurde,  die 
ausserdem  noch  die  secundäre  Spule  eines  Stöhrer' sehen 
Funkeninductors  passirte. 

Die  Erscheinungen  am  Strahl  sind  so  complicirt,  dass 
wir  uns  hier  zunächst  nur  mit  der  Erklärung  der  auffallend- 
sten Vorkommnisse  beschäftigen  können  und  die  Tollständige 
Interpretation  der  Strahlbilder  einer  späteren  Zeit  Überlassen 
mUssen. 

Die  Strömung  ist  nicht  vollständig  stationär,  was  sich 
schon  aus  dem  laachligen  Sausen  des  Strahles  ergibt.  Wählt 
man  eine  Beleuchtung  von  kurzer  Dauer,  z.  B.  Flaschen- 
funken,  so  sieht  man  ohne  weiteres  die  von  der  üefi'nung 
ausgehenden  Schall  wellen,  welche  dem  Sausen  entsprechen. 
Man  sieht  ferner  die  ganze  Oberfläche  des  Strahles  mit 
Wirbeln  bedeckt,  welche  den  Strahl  im  Verlauf  allmählich 
vollständig  aufzehren  und  schliesslich  zu  einer  pilzförmigen 
Masse  durch  den  Luftwiderstand  zusammengedräckt  werden» 
Innerhalb  des  Strahles,  in  der  Wirbelhttlle,  bemerkt  man 
noch  Andeutungen  von  Zickzacklinien,  die  von  der  statio* 
nären  Strömung  im  Strahl  herrühren  und  welche  namentiick 

\)  Vgl.  die  sub  1  citirte  Arbeit. 
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bei  stärkerer  BlenduBg  vor  dem  Kopf  des  Scblierenapparates 
deutlicher  hervortreten.  Im  ailgemeinen  ist  bei  Funkenbe- 
lenehtang  das  Dauerbild  darch  das  Momentbild  Überdeckt 
Vergrössert  man  allm&hUch  die  Dauer  der  Beleuchtung^  so 

wird  das  Momentbild  wegen  der  raschen  Bewegung  der  Wirbel 
una  Schallwellen  verwischt  und  der  stationäre  Theil  des 
Strahles  tritt  deutnch  hervor.  Am  besten  zeigte  sich  der 
letztere  bei  Anwendung  der  erwähnten  G  e  i  s  sie  r'schen 
Röhre,  deren  Licht  auch  einen  sehr  guten  photographischen 
Effect  gab« 

Der  Querschnitt  eines  Strahles,  welcher  aus  einer  runden 

Oetinung  tritt,  wächst  im  Verlaut'  des  Strahles  zunächst  sehr 
rasch  und  bleibt  dann  fast  constant,  sodass  der  fernere  Theil 
des  Strahles  im  (janzen  den  Eindruck  eines  Cylinders  macht. 
s>ieht  man  genauer  zu  und  rechnet  die  Wirbel  mit,  welche 
sich  an  der  Oberlläche  des  Strahles  bilden,  so  nimmt  der 
Querschnitt  bis  zur  pilzförmigen  Ausbreitung  allmählich  zu, 
hingegen  ah,  wenn  man  den  stationären  von  Zickzacklinien 
durchzogenen  Theil  ins  Auge  fasst.  Man  ist  also  berechtigt, 
zu  sagen,  dass  der  ruhige  Theil  des  Strahles  durch  den  wir- 
belnden aufgezehrt  wird. 

Die  Querschnittsvergrösserung  des  Strahles  beim  Aus- 
tritt aus  der  Oeflfnung  lehrt,  dass  der  Druck  in  der  Oefinung 
noch  beträchtlich  grösser  ist,  als  der  äussere  Luftdruck. 
Nach  dem  Austritt  muss  aber  der  Druck  im  Strahl  sehr 
nahe  dem  Luftdruck  entsprechen*  Da  die  Ausdehnungsarbeit 
der  ausströmenden  Luft  auf  Kosten  des  eigenen  Wärme- 
lubaltes  stattfindet,  ist  die  Temperatur  im  Strahl  eine  sehr 
niedere  (nach  Schätzung  von  Mach  auf  Grund  von  Versuchen 
mit  einem  Thermoelement  bis  KjD"  C.  unter  jener  der  Um- 
.  gebuDg).  Der  Strahl  ist  infolge  dessen  dichter  als  die  um- 
gebende Luft,  was  sich  auch  aus  dem  Schlierenbild  bei  zur 
Axe  des  Strahles  parallelem  Blendungsrande  ergibt 

Die  Zickzacklinien,  welche  den  Strahl  durchziehend  Yon 

dem  Uetihungsranae  ausgehen,  sind  conische,  der  Kopfwelle 
des  Projectiis  analoge  V erdichtungsw eilen.  ^}    Durch  Com- 


11  Vgl  Mach,  1.  c.  p.  1803,  Anm.  2, 
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bination  der  Schaligeschwindigkeit  mit  der  Stromgeschwindig- 
keit nehmen  dieselben  eine  feste  Lage  an,  weshalb  wir  sie 
stationäre  Wellen  nennen.  Wenn  u  der  Winkel  einer  eolchen 
Linie  (Seite  der  Kegelfläche)  mit  der  Axe  des  Strahles,  v  die 
Schallgeschwindigkeit,  w  die  Strahlgeschwindigkeit  ist,  so 
besteht  wie  bei  der  Kopfwelle  des  Projectils  die  Gleichung 
v/w  =  sin  ee.  Man  entnimmt  ans  den  Bildern,  dass  die  Strom- 
geschwindigkeit  im  Anfange  des  Strahles  bei  hohem  Drucke 
ein  Vielfaches  der  Sch:tllgeschwindi^keit  ist,  und  dass  die 
erstere  im  Verlaule  des  Strahles  aUmählich  abnimmt. 

Die  Knickungen  der  Weilencontouren  an  der  iStrahlen- 
grenze  sind  als  Reflexionen  zu  deuten.  Da  der  Strahl  dichter 
ist  als  die  umgebende  Luit,  wären  solche  Reflexionen  nicht 
eben  auffallend,  wenn  nicht  zwei  Umstände  doch  Bedenken 
erregen  wUrden.  Man  sieht  erstens  keine  Fortsetzung  der 
Wellen  in  das  umgebende  Medium,  und  die  Beflexion  findet 
ohne  Umkehrung  der  Verdichtung  in  eine  Verdünnung  statt, 
also  BO,  als  ob  die  Oberfläche  des  Strahles  eine  feste  Röhre 
wäre.  Dass  man  die  Wellen  nicht  weit  in  das  umgebende 
Medium  verfolgen  kann,  wäre  erklärlich,  da  die  Weilen  nicht 
mehr  stationär  sein  können,  wo  die  8tromgeschwindigkeit 
kleiner  wird  als  die  WeUengeschwiodigkeit.  Dass  aber  die 
Wellenfortsetzung  gar  nicht  zu  sehen  ist,  erfordert  eine  be- 
sondere Erklärung.  Als  totale  Reflexion  l&sst  sich  der  Vor* 
gang  nicht  auffassen,  einmal,  weil  die  Incidenzwinkel  zu  klein 
sind,  und  dann,  weil  hierbei  die  Reflexion  nicht  wie  an  einer 
starren  Wand  statlliiiden  könnte. 

Kimmt  man  an,  dass  dip  (Teschwiüdigkeitsdifferenz  zwi- 
sehen  dem  Strahl  und  der  denselben  unmittelbar  einschlieasen- 
den  Luit  sehr  gross  ist,  so  werden  alle  diese  Eigenthümlich- 
keiten  verständlich.  Denken  wir  uns  ein  Medium  der 
Einfachheit  wegen  ruhend,  femer  ein  zweites  Medium  B, ' 
welches  sich  gegen  das  erstere  mit  grosser  Geschwindigkeit 
l&ngs  der  gemeinsamen  Orenzfl&ohe  verschiebt  und  versuchea 
wir  unsere  in  A  befindliche  Hand  Aber  die  Grenzflftche  nach 
B  zu  bewegen,  so  wird  dieselbe  sofort  niedergelegt.  So  kann 
auch  die  zur  Grenzfläche  senkrechte  Excursionscomponente 
in  das  Medium  B  nicht  eindringen,  welches  sich  also  analog 
einer  festen   Wand  verhält    Es  wUrde  nicht  besonders 
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schwierig  seifii  diese  Bemerkung  analytisch  auszudrucken. 
\rieUeicht  ist  es  nicht  aberflüssig,  zu  bemerken,  dass  ein 
Lnfkstrahl  von  hoher  Geschwindigkeit  sich  wirklich  wie  ein 
starrer  Körper  anfühlt^  auch  dem  entgegengehaltenen  Finger 
wie  ein  St&bchen  erscheint  und  wie  ein  solches  einen  sieht* 
baren  Eindruck  an  demselben  hervorbringt. 

Um  die  Geschwindifjkeitsverhältnisse  in  der  den  Strahl 
umgebenden  Luft  zu  untersuclien,  erregte  Mach  hart  an 
dem  Strabi  eine  Funkenwelle  und  Hess  die  Momentbeleuch- 
tang  eintreten,  naebdem  die  Welle  ungefähr  2  cm  Radius 
gewonnen  batte.  Die  Welle  zeigt  sich  dann  bimförmig  ein- 
seitig in  der  Stromrichtung  ausgezogen,  sodass  der  dünnere 
Theil  der  Birne  den  Strahl  eng  umschliesst  Man  kann  ans 
dem  Bilde  schliessen,  dass  die  Wirkung  der  Luftrciihung  in 
abnehmender  Stärke  sich  weit  über  den  Strahl  hinaus  er- 
streckt und  dass  die  Luftgeschwindigkeit  hart  an  dem  Strahl 
ingeiähr  der  Schallgeschwindigkeit  entspricht.  Die  Diffe- 
renz zwischen  der  Stromgeschwindigkeit  des  Strahles  und 
jener  der  umgebenden  Luft  ist  also  wirklich  noch  sehr  be- 
deutend und  kann  ein  Vielfaches  der  Schallgeschwindigkeit 
sem.  Bemerkenswerth  ist,  dass  man  die  Funkenwelle  nicht 
in  den  Strahl  hinein  verfolgen  kann,  wodurch  die  dargelegte 
Aufiassung  wesentlich  gestatzt  wird. 

Eigenthümliche  Linien  zeigen  sieh  in  der  Erweiterung 
des  Strahles  beim  Austritt,  welche  Erweiterung  von  Salcher 
als  Lyra  bezeichnet  wird.    Dass  die  Linien  daselbst  stark 
gekrümmt  sind,  wird  durch  die  daselbst  rasch  variirende  (Ge- 
schwindigkeit der  Luft  senkrecht  zur 
Strahlaxe  wohl  verständlich,  lieber- 
mschend  ist  es  aber^  dass  man  da- 
selbst statt  einfacher  Durchschnitte       *^  ^ 
dieser  Linien  wie  in  a  Formen  wie     .  . 
in  b  erhält,   üebrigens  kann  man     \  / 
auch  in  den  ferneren  Theilen  des  X 
Strahles,  in  weh  Ijtn  die  Linien  sich     /   \  y\ 
unter  stumpfen  Winkein  durchschnei-         ^  ^ 
den,  anstatt  der  Form  r  die  i^'urm  d  beobachten.    Ohne  alle 
Eiüzelnheiten  hier  schon  erklären  zu  wollen,  sieht  Mach  in 
diesen  Vorkommnissen  ähnliche  Vorgänge,  wie  diejenigen» 
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welche  er  vor  Jiihren  an  SchallweUen  von  grosser  £xcar8ion 
(Funkenweiien)  l)eoi)Hchtet  hat.  ^) 

Wir  geben  uns  der  Hotinung  bin»  dass  nach  und  nach 
alle  an  den  Luftstrahlen  beobachtbaren  Einzelheiten  sich 
ftU  vollständig  erklärbar  erweisen  werden. 

l)  Vgl.  Mach,  Wion.  Ber.  77.  p.  Ml*.  1878  uud  Mach  u.  Grn?§, 
Wien.  Ber.  IS,  p.  467.  1S78.  E.  u.  L.  Mach,  Wien.  Ber.  US.  IIa.  Abtb. 
p.  1333.  1S89. 


Erklärung  der  Tatel. 

Alle  Strahlen  gehen  im  BUde  von  links  nach  rechts,  in  Wirklichkeit 
umgekehrt;  durch  <1as  (•*  s'u  htsfeld.  Die  Bilder  der  Tafel  sind  der  Con> 
formität  wegen  nach  den  Frager  Versuchen  hergestellt.  Hierbei  bedeutet: 
eine  i-unde  OctFnunf;  von  4,5  mm  Durchmesser,  eine  Spalte  1  luni 
breit,  10  mm  hoch,  A  den  Atmosphärendruck,  Br  Blendung  rechts,  Bt 
Blendung  links,  Tiu  Blendung  unten  horizontal. 

Fig.    7.    O,.  A  -  43,  Br  —  Fig.  8.  0„  A  =  37,  Br  — 
FijT.    9.    Strahl  mit  der  Funkenwelle  0,.  A  =  45.  BJ  — 
Fig.  10.    Ol,  A  =  43,  Bl  —  Fig.  11.  O,,  A  =  33,  Bl 
Fig.  12.    O^,  A  =  36,  Bh 

Fig.  13.    O,,  A  =  37,2,  Br  —  Fig.  14.  0,,  .4  »  38, 
Fig.  15.    Oj,  A  =  37,  Pr. 

Die  Figuren  7—9  sind  durch  Beleuchtung  mit  eingehen  Flaschen- 
funken, 10—15  bei  Anwendung  der  Geissl erwecken  Röhre  (Stickstoff) 
gewonnen. 
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X.  Die  aerodynamischen  Gleie/t ant/en  und  der 
erste  Hauptsatz  der  meclmniM-hen  Wdvmethearie ; 

von  F%*an»  Kol(lcek\ 

In  einem  jüiigst  erscliie neuen  Werke ^)  wird  die  Behaup- 
tung aufgestellt,  dass  die  ai-iodynamiaclit  n  Oruiulgleichun^en 
mit  den  aus  wärmetheoretisclicn  Betrachtungen  sich  ergeben- 
den Strömungsformeln  im  Widerspruche  stehen.  Von  einem 
solchen  kann  wohl  nicht  die  Rede  sein,  seihst  dann  nicht,  wenn, 
wie  Hr. Lindner  meint, die  aSrodynaroischen Gleichungen  un- 
richtig w&ren.  Denn mitderZnstandsgleichung (dem Gay-Lns- 
sac'schen  Gesetze  der  Tollkommenen  Gase)  und  der  Oontinni* 
tatsgleicLung  zubannuen  bilden  die  aerodyiidüiischen  Formeln 
ein  System  von  fünf  (Tleicliungen,  zu  welchen  noch  eine  sechste 
hinzutreten  muss,  wenn  die  sechs  Grössen  p,  T,  ?/,  r,  w 
bestimmt  sein  sollen.  Die  sechste  Gleichung  ist  eben  der 
w&rmetheoretische  8atz,  der  darüber  aussagt,  was  aus  der 
Wärme  wird,  die  eine  bestimmte  Gasmasse  auf  ihrem  Wege 
sofgenommen  hat. 

Wenn  das  Gas  als  eine  schlecht  leitende  Masse  mit 
gut  leitenden  Wänden  nicht  in  Berühr unt^'  tritt,  so  ist  die 
Annahme  gerechtfertigt,  dass  jeder  Theil  des  Gases  für  sich 
den  Zuwachs  seiner  lebendigen  Kraft,  sowie  die  nach  aussen 
abgegebene  Arbeit  aus  seinem  Wärmevorrathe  zu  decken 
hat  Man  pflegt  in  solchen  Fällen  als  Zustandsgleichung  ohne 
weiteres  die  Poisson'ache  Relation  einzuführen.  Dies  unter- 
liegt aber,  wie  Hr.  Lindner  richtig  bemerkt,  einem  Einwände, 
^  die  Herleitnng  dieser  Relation  auf  w&rmetheoretisehem 
Wege  jeden  Energieumsatz  in  lebendige  Kiali  ausschliesst. 
Welche  Zustandsgleichung  entspricht  dann  dem  wärmetheo- 
retischen Satze,  welcher  als  sechste  Gleichung  zu  den  übrigen 
fiinf  Gleichungen  hinzutritt? 

Betrachten  wir  eine  bestimmte  Gasmasse,  welche  in 
einem  Augenblicke  /  durch  eine  geschlossene  Fläche  begrenzt 

l)  Georg  Lindner,  „Theorie  der  Gaabewegung'* ;  Berlin,  Leonh. 
SimoiL  1890. 
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ist  Die  Grenzflächen  derselben  rücken  während  der  Zeit  ät 
nm  den  Weg  {u  cos  nx^v  cos  ny  +  u>  cos  nx)  dt  nach  ans* 
wärts  und  verrichten  eine  Arbeit,  deren  Betrag  per  Zeitein- 
heit dnrch  die  Relation: 

^  = Jd(o{u  QOSHX  +  V  cos ny  +  w  cosm)p, 
oder  durch: 

...     ilA       C  j       (du   .   dv   ,   dn\   ,    C  j    (     dp   .       dp-  d  t\ 

gegeben  ist.    dw  ist  ein  1^'iachen-,  dv  ein  Vuluiüenelement. 

Man  ersetze  dp  dx  etc.  durch  ihre  Werthe  aus  den 
agrodynamisciien  (Gleichungen.  Wenn  («^  +  ^  ^')Qß  =  ^ 
gesetzt  wird,  so  geht  Grl.  (1)  über  in: 


(-0 


dÄ  Cj       (dl  .     dl  .     dl  .  dX\ 


Der  Gewinn  derselben  Gasmasse  an  lebendiger  Kraft  in  der 
Zeiteinheit  ergibt  sich  durch  die  Formel: 

^  sstj dt' ^^^p  +  Jrfo) •  qI {u  cos «jf  H-  «  cos ny-^w  cos «z). 

Man  siebt  dies  ein  durch  die  üeberlegung,  dass  von  der 
lebendigen  Kraft  unserer  ijusmasse  in  ihrer  neuen  Begren- 
zung zur  Zeit  dt  +  t  der  Betrag  derselben  in  ihrem  ursprüng- 
lichen Volumen  zur  Zeit  t  abzuziehen  ist.  Der  Ausdruck 
fdr  dLjdt  ist  dann  bis  auf  Grössen  der  Ordnung  di:  1  genau. 
Man  kann  auch  nach  Verwandlung  des  Flächenintegrals  in 
ein  Raumintegral  mit  Rücksicht  auf  die  Continuitiltsglei* 
chung  schreiben: 

/Q.  dL      C  ,  (dl  ,  dk     ,  dk     ,  dl  \ 

(^)  -dt^jHäi^ds''-^dy^'^d,''r^' 

Aus  (2)  und  (3)  ergibt  sich: 

dA.dL      Cj      (du  .  dv  .  dw\ 

Aus  der  Continuitätsgleichung  folgt: 

du      dv    .  dr  J)q  1 

dx     djf      d*^  Dt'o^^ 

wobei: 
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Do      do   ,     'fg  ,  ' 

gesetzt  ist. 

Nach  Einfttbniiig  des  durch  die  Eelation  g  Vss  i  definir- 
ten  specifischen  VolttmeiiB  V  findet  man: 

Der  ijemviiL  dL  dt  ■\- d  A  dt  ist  aber  der  Abnahme  der 
inneren  Energie  (U)  gleich,  und  zwar  iür  jedes  Grastheilchen 
für  sich,  wenn  LeitungsfUhigkeit  ausgeschlossen  wird.  Diese 
Ahnahme       Volumeoeinheit  beträgt  offenbar: 

1    JU    DV        1     dUDT  ,r^,.  m^^^x 

~VdF  :Dt''  r  'dTDi  Temp.). 
Damit  folgt  als  einzuführende  Zustandsgleichung  that- 

siichlich  die  gewöhnliche  adiabatische  Relation: 

Nimmt  man  Wärmeleitung  an,  so  beträgt  der  Wärme- 
gewmn  des  Volumelementes  dxdydz  auf  seinem  in  der  Zeiti// 
erfolgenden  Wege  bis  auf  Grössen  höherer  Ordnung  ebenso 
Tiel,  als  wenn  dasselbe  still  gestanden  w&re.  Damit  ergibt 
sich  als  sechste  Gleichung  die  Relation: 

./d^  rf>r  rf»r\  IfdüDV  dU2)T  DV\ 
^U**      rf?     rfz*  l'^TydTTI'^dT'Di  Di) 

Die  Anwendung  dieser  Formtiii  aui  8trOmungsproblemu 

in  Köhren  mögen  für  eine  andere  Mittheilung  vorbehal« 

ten  sein. 

Br&nn,  den  15.  Juli  1890. 
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XI.  Jienierkuiiyen  zu  der  Arbeit 
des  Hm.  O,  Wiener:  „Stellende  Lichtwellen  und 
die  SchwingungsriehUtng  polarisirten  Idchtes**: 

von  P.  JOrude* 


In  der  genannten  Arbeit  ist  es  Hrn.  Wiener^)  gelungen, 
durch  Herstellung  sehr  dttnner  photographisch  wirksamer 
H&utchen  die  Interferenz  zweier  Lichtwellensysteme  Ton 
▼erschiedenen  Fortpflanzungsrichtungen  zu  beobachten«  Es 
ist  dies  in  experimenteller  Hinsicht  jedenfalls  ein  grosser 
Portschritt.  Ohne  im  mindesten  das  in  dieser  Hinsicht  Hrn. 
Wiener  gebührende  Verdienst  herabsetzen  zu  wollen,  möchte 
ich  im  Folgenden  nur  darauf  hinweisen,  dass  mir  die  aus  den 
Resultaten  gefolgerten  theoretischen  Schlüsse  etwas  zu  weit 
zu  gehen  scheinen. 

Hr.  Wiener  zieht  aus  den  Beobachtungen  einen  Schluss 
hinsichtlich  der  Schwingungsrichtnng  polarisirten  Lichtes^ 
oder  stellt  wenigstens  die  eine  Aufiiassung  (die  Fresnel*- 
sehe)  als  die  bei  weitem  plausiblere,  als  die  andere  (die 
Nenraann'sche)  bin.  Schon  frOher  sind  zahlreiche  vergeh- 
liehe  Versuche  zur  Entscheidung  dieser  alten  Streitfrage  ge- 
macht, und  die  Vergeblichkeit  der  Bemühungen  ist  nach  der 
Darlegung  des  Hrn.  Kolacok^)  vom  Standpunkte  der  elec- 
tromagnetischen  Theorie  zu  erwarten,  da  nach  letzterer 
electroniotorische  und  magnetische  Kräfte  immer  gleiciizeitig 
vorhanden  sind,  welche  electrische,  resp.  magnetische  Schwin- 
gungen erzeugen,  die  auf  einander  und  auf  der  Wellennor- 
male senkrecht  stehen. 

Wenn  wir  vorläufig  an  der  Auffassung  festhalten,  dass 
dasjenige,  was  wir  Licht  nennen,  nur  an  eine  Art  Schwingung 
geknü))ft  ist,  und  dass  diese  charakterisirt  ist  durch  eine 
V^ectorgrösse,  so  wollen  wir  die  Ooniponenten  derselben  nach 
den  (rechtwinkligen)  Coordinatenaxen  genommen  mit  «,  r,  tc 


1)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  40.  p.  208.  1890. 

2)  F.  Kol&£ek,  Wied.  Ann.  34.  p.  678.  ISSS. 
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beKeichnen.  r,  w  sind  periodische  FttBctionen  der  Zeit 
und  der  Coordinaten     y,  z. 

Wenn  man  n,  v,  w  als  einen  gewissen  Zustand  im 

Medium  interpretirt,  z.  B.  als  Elongation  der  Aethertheil- 
chen  aus  der  Ruhelage,  oder  als  dieloctrischo  ndn-  nls  macr- 
netische  Verschiebung,  so  bf^-it/eu  wir  daher  eine  jjenudi^che 
Anordnung  dieses  bestimmten  Zustandes.  Wir  wollen  diesen 
Zustand  erster  Art  nennen.  Es  existirt  also  eine  8chwin* 
gong  des  Zustandes  erster  Art 

Ausser  dieser  existiren  aber  auch  im  Medium  Schwin- 
gungen der  Componenten  eines  Zustandes  zweiter  Art,  welch 
letzterer  dadurch  definirt  wird,  dass  seine  Componenten 
irgend  welche  lineare  Functionen  der  ersten  Diflerential- 
quotienten  der  u,  v,  iü  sind.  Dieser  Znstand  zweiter  Art 
besitzt  mehr  als  drei  Componenten,  er  ibt  eine  allgemeinere 
Grösse,  als  eine  Vectorgrösse. 

Eine  von  beiden  Schwingungen  verschiedene  Schwingung 
▼on  Zuständen  dritter  oder  höherer  Art,  welche  lineare 
Functionen  der  zweiten  oder  höheren  Differentialqnotienten 
der  II,  t0  sind,  existirt  nicht,  da  bei  den  hier  auftretenden 
periodischen  Functionen  durch  zweimalige  Differentiation  der 
ursprüngliche  Werth  bis  auf  einen  constanten  Factor  erhal- 
ten wird. 

Der  Zustand  zweiter  Art  wird  gewöhniich  als  die  im 
Medium  wirkende  Kraft  bezeichnet,  speciell  bei  den  obigen 
drei  Interpretationen  der  u,  w  als  Druckkraft,  electrische 
oder  magnetische  Kraft. 

Nach  der  eben  angefahrten  Eigenschaft  der  periodischen 
Functionen  ist  es  gleichgfiltig,  ob  man  die  tc,  v,  d.  h.  den 
Znstand  erster  Art  als  ersten  Differentialquotienten  der 
Kr&fbe,  d.  h.  des  Zustandes  zweiter  Art  einfllhrt,  oder  den 
ZusUmd  zweiter  Art  als  erste  Diü'erentialqiiotienten der  UjV,w. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  wollen  wir  zunächst  die 
Redexion  linear  polariäirteu,  senkrecht  einfallenden  Lichtes 
behandeln. 

Wählt  man  das  Coordinatensystem  so,  dass  die  z«Axe 
in  die  Spiegelnormale  tUllt,  die  x-Axe  dagegen  senkrecht 
oder  paxäliei  zur  Folarisationsebene  ist,  so  ist  nur  eine 
Componente  des  Zustandes  erster  Art  vorhanden;  sie  möge 


Digitized  by  Google 


166 


F.  DrwU. 


mit  u  bezeichnet  werden,  n  setzt  sich  zusammen  aas  der 
Componente  des  eilifiailenden  Lichtes  and  der  des  refleo* 
tirten  («,)• 

Setzt  man  Toraus,  dass  die  reflectirte  Amplitude  gleich 

ist  der  einfallenden,  eine  Bedingung,  ohne  die  stehende 
Wellen  niclit  zu  Stande  kommen  und  die  bei  den  Wiener'- 
schen  Experimenten  sehr  nahe  erfüllt  ist,  da  Silberspiegel 
benutzt  wurden,  so  ist  zu  setzen  in  durchsichtigen  Medien: 

i  bedeutet  hierin  die  Zeit,  T  die  Schwingungsdaner,  l  die 

Wellenlänge,  <)  die  bei  der  Ketiexion  btaUimdende  Phasen- 
änderung.   Hieraus  folgt: 

tt    tf.  +    «      C082«^^  8in2?t  (-^  -  , 

wo  ^1  eine  Grösse  ist,  die  in  leicht  anzugebender  Beziehung 
za  8  und  z  steht,  auf  die  es  hier  aber  weiter  nicht  an- 
kommt. 

Aus  der  Formel  folgt,  dass  der  Zustand  erster  Art  in 
einer  stehenden  Wellenbewegung  sich  befindet 

In  den  Componenten  der  Zustände  zweiter  Art  treten 
nur  die  von  dujöz  abhängenden  Glieder  auf.    Es  ist: 
d»,      j^,      ^    (  f      z\      3«,  ff      s  +  ^\ 

du     ött,      du^             •  o               •    o             *  +  *t^ 
=       +  d/=2^  8m2.^-^8m2;r^y  ^J. 

Hieraus  folgt,  dass  auch  der  Zustand  zweiter  Art  in 
einer  stehenden  Wellenbewegung  begriffen  ist,  deren  Schwin* 

gimgsknoten  mit  den  Schwingungsbäuchen  der  stehenden 
Wellen  des  Zustande»  erster  Art  zusammenfallen. 

Ich  behandele  jetzt  die  Interferenz  von  unter  45^  ein- 
fallendem geradlinig  polarisirtem  Lichte  mit  dem  reüectirten. 

Wählt  man  die  z-Axe  senkrecht  zur  £infallsebene  und 
behandelt  zunächst  diejenige  Lichtbewegung  ^  bei  der  die 
Vectorgrdsse  des  Zustandes  erster  Art  senkrecht  zur  Ein* 
fallsebene  gerichtet  ist,  so  ist  yon  den  Gomponenten  u,  w 
nur  V  Vürlia-üdeii.    Es  ist  zu  setzen: 

ü,-J&sin2«f-^  g,>-gsin2.Tf— '"^1 
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Es  existirt  also  eine  stehende  Licbtbewegung  des  Zu* 
Standes  erster  Art 

In  den  Coinpoaenten  der  Zustciude  zweiter  xVrt  treten  nur 
die  von  dvfdx  und  dojdz  abhängenden  Glieder  auf.  £s  ist: 

-5—«  — [•      mm2£/ cos2n — ^ain2;r  —  _  *  • 

dx       Bx       99  |/2  \T         A  1*2  j 

^  =  ?!l  +  _  2E'  Bin2^  '  ^  *i  sin 2»  f-^-  -  J^"^  '  +  • 
0x      US      dz  ;  ]  2  \T  I  j  / 

Für  den  Zustand  zweiter  Ar*  i  xistirt  also  keine  stehende 
Wellenbewegung,  da  dv,öx  und  düjdz  an  verschiedenen 
Stellen  des  Raumes  verschwinden. 

Liegt  scliliesslich  die  Vectorgrösse  des  Zustandes  erster 
Art  in  der  Einiallsebene,  so  ist  v  s  0  und: 

«.  =  -^8in2;ii--^^V      "r  =  ^sin2^f  ^ 

VT    lyzj  \T     iV2  ) 

+  sin  2  91  '-^y  sin  2«  f    -  , 

w  -     +  ir,      2EGOB2n         gin  2;i  f ^  '-t- '  +  ^«  \ . 

Ffir  den  Zustand  erster  Art  existirt  also  keine  stehende 
Wellenbewegung.   Es  ist  femer: 

— ^'cos2«f-^-'W  Je'cos2«f^-'-7.n, 

— ^  cos2«f±  - ?  +    ,  ^  — co82n  (-i-  -  . 

^oos2J-'-'-VV  ^'cos2^f-'— 
^cos2«f-^-*  +  !V  ^^^-rcos2nU-'-=^Y 
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Alle  anderen  ersten  Differentialquotienten  fehlen. 

Mucht  man  nun  die  Annahme,  dass  die  Componenten 
des  Zustandes  zweiter  Art  die  beiden  Differentialqnotienten 
dufdz  und  dwjdx  nur  in  der  Verbindung  dujdx  ^  dw  jdf 

enthalten,  eine  Annahme,  welche  sowohl  bei  den  sogenannten 
mechanischen  Lii  httheorieen,  wie  bei  der  electromagnetiscbt-n 
erfüllt  ist,  so  treten  in  diesen  Componenten  nur  auf  die 
Grösi^en: 

du     8u^      du^  .       z-i-iö  .  o   ff  + 

du>  ^  ö ö.^  ^^2^,  ^  , ,  sin 2^  f ^  '-^     A\ , 

dz      dx      öz  iy2  [T  kV2  J 

Während  du/ dz  +  dtD}dx  nicht  auftreten«  da  ist: 

9»^     ö«,     ö»,  dtc^ 

Der  Zustand  zweiter  Art  ist  also  in  einer  stehenden 
Wellenbewegung  begriffen. 

Ich  habe  den  Zustand  erster  Art  und  den  Zustand 
zweiter  Art  deshalb  nicht  genauer  physikalisch  interpretirt, 

weil  es  hier  nur  darauf  ankommt,  dass  der  Zu.>UiDd  erster 
Art  eine  Vectorgrösse  ist,  d.  h.  durch  drei  Componenten 
charakterisirt  wird,  während  die  Componeuttn  des  Zustandes 
zweiter  Art  lediglich  als  lineare  Aggregate  der  ersten  Diöe- 
rentialquotienten  der  Componenten  des  Zustandes  erster  Art 
definirt  sind. 

Welcher  Ton  beiden  Zuständen  nun  fttr  die  photogra- 
pbiscbe  Wirksamkeit  maassgebend  ist,  kann  man  bis  jetzt 

nicht  wissen.  Falls  bei  der  Lichtbewegung  die  periodische 
Aenderuüg  nur  eine  Vectorgrösse  existirt ,  so  ist  durch 
die  Wiener'schen  Versuche  jedenfalls  gezeigt,  dass  die 
photographische  Wirksamkeit  entweder  nur  an  die  Schwin- 
gung des  Zustandes  erster  Art,  oder  an  die  des  Zustandes 
zweiter  Art  gekntlpft  ist,  und  zwar  das  erstere,  falls  man 
annimmt,  dass  der  Vector  bei  geradlinig  polarisirtem  Licht 
senkrecht  zur  Polarisationsebene  liege,  das  letztere,  falls  man 
annimmt,  dass  der  Vector  m  der  Folarisationsebene  liege. 

Geht  man  dagegen  von  df^r  Vorstellung  aus,  dass  die 
Lichtbewegung  bestehe  in  der  gleichzeitigen  Schwingung  zweier 
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zu  einaader  senkrechter  Yectorgruäsen,  wie  es  in  der  electro- 
magnetischen  Licbttbeorie  geschieht,  so  kann  man  aus  den  Ver- 
suchen nicht  einmal  folgern,  dass  die  photographische  Wirkung 
entweder  nur  an  einen  Zustand  erster  Art  oder  an  einen  zwei- 
ter Art  geknüpft  ist,  Tielmehr  kann  sie  sowohl  an  den  Zustand 
erster  Art  derjenigen  Schwingung,  deren  Vector  senkrecht  zur 
PolarisatioEisebene  liegt  {der  electrischen  Schwingung),  als 
;.ü  den  Zustand  zweiter  Art  derjenig»  n  Schwingung,  deren 
Vector  in  der  Polarisationsebene  liegt  (der  magnetischen 
i^chwingnng)  geknüpft  sein. 

Während  Hr.  Wiener  bei  der  Discussion  der  Versuchs- 
ergebnisse bei  senkrecht  einfallendem  Lichte  selbst  hervor- 
liebt  dass  man  darüber  in  gewissem  Zweifel  sein  könnte,  ob 
das  Maximum  der  photograph' sehen  Wirkung  in  den  Schwin- 
gungsbäuchen oder  in  den  Schwingungskn  t  »n  der  stehenden 
L:dit wellen  liege,  scheint  mir  Hr.  Wiener  bei  der  Bespre- 
tkuDg  der  Interferenz  von  zwei  sich  rechtwinklig  kreuzenden 
Licbtweilen  nicht  berücksichtigt  zu  haben,  dass  sich  die  von 
ihm  ausgesprochenen  Folgerungen  nur  mit  derselben  Unsicher- 
heit ziehen  lassen,  mit  der  sie  bei  der  Interferenz  zweier 
entgegengesetzter  Wellen  gezogen  werden  können,  indem 
p.  237  gesagt  wird,  dass  „aus  dem  Experiment  mit  Sicherheit 
griülgert  werden  kann,  dass  die  chemisch  ^vn  ksamen  Schwin- 
JUügen  einer  geradlinig  ])ularisirten  Liciitwelle  auf  deren 
Polarisationsebene  senkrecht  stehen.^^  Dies  kann  nach  dem 
eben  Auseinandergesetzten  nicht  mit  Sicherheit  gefolgert 
werden,  da,  um  im  Bilde  der  gewöhnlichen  mechanischen 
Lichttheorie  zu  bleiben,  man  nicht  wissen  kann,  ob  photo- 
grapMsche  Wirkung  eintritt  dadurch,  dass  die  Aethertheil- 
chen  sich  aus  ihrer  Ruhtlage  entfernen,  oder  dauuicii,  dass 
üuf  .sie  gewisse  Druckkräfte  ausgeübt  werden.  ' 

Ich  möchte  zum  Schlüsse  darauf  hinweisen,  dass  nicht 
einmal  aus  Plausibilitätsgründun  die  Wiener'schen  Versuche 
i&  dem  einen  oder  anderen  Sinne  entscheiden,  indem  man 
etwa  chemische  Wirkung  an  die  Aenderung  des  Bewegungs- 
mt&ndes  zu  knüpfen  ftir  plausibler  hielte,  als  an  die  des 
Drockzustandes.  Der  von  uns  eben  genannte  Zustand  zweiter 
Art  wird  nach  den  gewöhnlichen  Auffassungen  als  Druck 
oder  electromoturische  oder  magnetische  Elraft  interpretirt. 
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Cr  kans  aber  ebenBo  ein  Bewegungszustand  sein^  nur  ein 

sulcLer,  der  eventuell  eine  grössere  Anzahl  von  Componenteii 
zu  seiner  Bestimmung  erfordert.  aU  eine  Vectorgröase,  d.  h. 
als  drei.  Der  Zustand  zweiter  Art  könnte  z,  B.  eine  Rota- 
tion der  Theilchen  in  einer  gewissen  Cuire  sein,  während 
der  erster  Art  eine  einlache  Schwingung  der  Theilchen  dar- 
stellen  ktonte. 

Die  hier  gelieferte  Darstellung  ist  unabhängig  Ton  den 
bisher  aufgestellten  besonderen  Lichttheorieen,  die  gezogenen 
Schlüsse  sind  vielmehr  stets  statthaft,  so  lange  man  annimmt, 
dass  bei  der  Lichtbewegung  überhaupt  eine  Vectorgrösse  in 
periodischer  transversaler  Bewegung  sich  befinde,  was  jede 
Theorie  thun  wird,  und  falls  man  ferner  die  Annahme  macht, 
dass  die  Componenten  des  Zustandes  zweiter  Art  die  Difie- 
rentialquotienten  der  Componenten  jenes  Vectors  nur 

in  den  Oombinationen: 

^      §^  1.  §^  -1.  ^"      ^!JL  -i_  £i' 

ö*'    dy'     dt'    67"^  ej'    Jj^'^'di^  dx 

enthalte,  oder  doch  wenigstens  die  Terme,  weiche  von: 

dv     8tc      die     du      du  dv^ 

dz       Sy        d.r      dz        dj/  dx 

ahhängeut  Ton  keinem  £<influss  sind  auf  das,  was  wir  Licht- 
bewegung nennen. 

Die  Versuche  des  Hrn.  Wiener  entscheiden  also  weder 
im  Fresnel'schen  Sinne,  noch  kann  man  aus  ihnen  fßr  die 

electromagnetische  Lichttheorie  das  Resultat  gewinnen,  „dass 
die  chemische  Wirkung  der  Lichtwelle  an  das  Vorhandensein 
der  Schwingungen  der  electrischen  und  nicht  der  magneti- 
schen Kräfte  geknüpft  ist^ 

Qöttingen,  16.  Juli  1890. 
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L  Ueder  die  Verwendung  dee  NatHumamaigamee 
zu  HchteieetriscFien  Versuchen^ 
von  J.  Elster  und  Qeiteh 


Wäiuend  das  an  ultravioletten  Strahlen  reiche  Licht 
des  electrischen  Funkens  oder  Bogens  das  Entweichen  nega- 
tiver £lectricit&t  yoq  der  Obertiäche  der  verschiedeoartigstea 
Sabstanzen  Teranlasst,  ist  die  Anzahl  der  Körper,  die  in 
gleicher  Weise  auf  Lichtquellen  von  geringerem  Gehalt  an 
kurzwelligen  Strahlen  (z*  B.  Sonnen-  und  Tageslicht]  reagi- 
ren,  eine  weit  heschrlüikteYe.  Als  geeignet  erweisen  sieb, 
wie  wir  vor  kurzem  gefunden  liaben  reine  überÜächen  ge- 
wisser electiopositiver  Metalle,  wie  Zink,  Aluminium,  Mag- 
nesium. Das  ersttie  der  genannten  Metalle  bewahrt  seine 
Cigenscbaft  auch  nach  Zusatz  von  Quecksilber  —  eine  be- 
merkenswerthe  Analogie  mit  seinem  Verhalten  in  der  galva- 
nischen Kette  —  die  beiden  anderen  sind  überhaupt  nicht 
fähig,  luftbestftndige  Amalgame  zu  bilden.  Der  Gedanke^ 
dass  Tielleicht  ihr  electropositiver  Charakter  mit  dem  licht- 
electrischen  Verhalten  im  Zusammenhange  stehen  könne,  führte 
uns  dazu,  Metalle  von  noch  entschiedener  positiven  Eigen- 
schaften, üiiiüUcli  2satnum  und  Lkaiium  /.u  verwenden.  Auch 
hier  sind  für  Versuche  an  freier  Luft  allein  Amalgame  brauch- 
bar und  selbst  diese  nur  dann,  wenn  ihre  Oberfläche  in 
Bieter  Erneuerung  begriü'en  ist  Wir  erreichten  dies,  indem 
wir  Strahlen  geringhaltigen  flüssigen  Amalgames  dieser 
Metalle  aus  kleinen  GlasgefUssen  austreten  und  das  Licht 
nur  auf  den  oberen  Theü  der  Strahlen  einwirken  Hessen. 

Der  Effect  war,  trotz  der  sehr  kleinen  wirksamen  Ober- 
fläche ein  so  bedeutender,  dass  man  erwarten  konnte,  bei 

1)  J.  Elster  IL  H.  Heitel,  Wied.  Ann.  ^b.  p.  497.  1889. 
Abb.  d.  Flij*.  u.  Chea.  N»  F.  XLI.  11 
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Yergrösserung  derselben  eine  noch  höbere  Emptindlichkeit 
zu  erhalten,  als  sie  Platten  von  amalgamirtem  Zink  ^igen. 

Eine  Vergrösserung  des  Querschnittes  der  Amalgam- 
strahlen hätte  zu  grossen  Unzuträglichkeiten  geffihrt»  wir 
schlugen  deshalb  ein  völlig  verändertes  Verfahren  ein. 

Nach  Versuchen  von  Eighi  ^)  nimmt  die  lichtelectrische 
Errt'gung  durcli  Zinkbogenlicht  bei  fortgesetzter  Verdilnimug 
derLuftzu.  Wir  fanden  in  Uebereinstimmuii^  Iii'  rmit,dHSS  auch 
die  Eotladungsgeschwindiiikf  u  negativ  electrisirter  Oberflächen 
bei  Verminderung  des  Druckes  bis  zu  etwa  1  mm  auf  das 
6 — Tfache  der  bei  normalem  Drucke  beobachteten  ansteigt;  die 
betreffenden  Versuche  wurden  mit  Funkenliclit  ausgeführt. 
Wir  vermutheten  nun^  dass  das  f&r  gewöhnliches  Tageslicht 
empfindliche  Natriumamalgam,  nachdem  es  einmal  mit  reiner 
Oberfläche  in  eine  evacuirte  Röhre  gebracht  wäre»  seine 
Beactionsföhigkeit  längere  Zeit  bewahren  würde,  zugleich  war 
es  bei  diesem  Verfahren  uiü^'lich,  wirksame  Flächen  von 
mehreren  Quadratcentimetern  dem  Lichte  auszusetzen.  Der 
Brfolg  hat  unsere  Erwartungen  durchaus  bestätigt 

Die  Herstellung  evacuirter  Köhren  mit  Electrodeniiächen 
von  Nathumamalgam  mittelst  einer  Töple'r*Hagen*schen 
Luftpumpe  bietet  keine  Schwierigkeiten. 

Ein  cjlindrischer  Glasrecipient  (vgl.  Figur)  trägt  an 
beiden  Enden  kleine  mit  Oesen  versehene  eingeschmolzene 
Flatindrähte  DD\  die  im  Inneren  bis  nahe  an  ihr  äusser* 
stes  Ende  mit  Glas  tiberzogen  sind.  Ferner  ist  ein  Ring  R 
aus  Platindraht  eingeführt,  er  steht  in  metallischer  Verbin- 
dung mit  einem  in  dem  seitlich  angebrachten  Tubus  einge- 
schmolzenen Platiadrahte  K  An  der  gegenüberstehenden 
Seite  trägt  eine  Röhre  U  die  Kugel  A'.  dicht  vor  derselben 
ist  ein  der  Kugel  zugewandtes  Trichterchen  T  (ähnlich  wie 
bei  einer  Holtz 'sehen  Ventilröhre)  eingeschaltet  Ein  offenes 
Glasrohr  5  erlaubt  die  Kugel  K  mit  Amalgam  zu  fallen,  ein 
anderes  V  dient  sur  Verbindung  des  Apparates  mit  der  Pumpe. 

Bemerkt  muss  noch  werden,  dass  wir  zur  Herstellung 
von  Verbindungen  ausser  der  unmittelbare li  V^erschnielziinii 
nur  yuecksilberdichtungen,  kein  Fett  an  den  SchliÖstücken 

1)  A.  Kighi,  Atti  del  B.  Insütttto  Ten.  di  scietue.  3*  (6)  p.51.  1S8S. 
tieibl  lU.  p.  976.  188». 
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ferwenden.  Ein  mit  syrapartiger  Pbosphorsäure  gechmeidig 
gemaebter  und  mit  Quecksilber  gedicbteter  Glasbabn  ermög- 
licht es,  die  Pumpe  einschliesslich  ihrer  Trockenkugel  von 
den  an  ein  Schliffsttick  angeschmolzeDen  Recipienten  luftdicht 
abzusperren,  iet/.tere  können  alsdann  entfernt  und  au^^gewech- 
8elt  werden,  ohne  dass  nach  Üefinung  des  Hahnes  mehr  Luft 
in  die  Pnmpe  eindringt,  aU  in  den  Recipienten  und  den  Ter« 
bindenden  Röhren  enthalten  war. 


D' 


Nachdem  der  beschriebene  Recipient  bei  geschlossenem 
Habn  an  die  Pampe  angesetzt  ist,  l&sst  man  möglichst 
trockenes,  natrinmbaltiges  Quecksilber  mittelst  einer  feinen 

Trichterröhre  auf  den  Boden  der  Kugel  K  herabfliessen. 
(Man  trifft  den  richtigen  Gehalt  an  Natrium  dadurch,  dass 
roan  in  reines  Q  lecksilber  so  viel  st  irres  Natriumamalgam 
einträgt,  dass  hii  gewöhnlicher  Temperatur  ein  Theil  des 
letzteren  ungelöst  bleibt).    Nach  Einführung  des  Amalgams 
▼ird  möglichst  schnell  die  Röhre  S  an  einer  geschlossenen 
Spitie  ausgezogen,  der  Hahn  der  Pampe  geöffnet^  und  anter 
firwirmung  des  Amalgams  bis  aar  lebhaften  Verdampfung  des 
Quecksilbers  der  Recipient  evacuirt.   Man  lässt  ihn  in  die- 
sem Zustande  einige  Tage  in  Verbindung  mit  der  Pumpe, 
una  ein  mnglichst  vollkommenes  Austrocknen,  so^vie  Absorp- 
lioü  des  noch  zurückgebliebenen  Sauerstoffs  durch  das  Na- 
triumamalgam za  erzielen.  Letzteres  bedeckt  sich  mit  einer 

n* 
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grauen  oxydhaltigcn  Haut.  Sobald  auch  bei  iängerem  8teben- 
lassen  die  Pampe  keine  Druckzunahme  melir  anzeigt,  sciuniUi 
man  den  bis  zur  äusseraten  erreichbaren  Grenze  eyacairten 
Apparat  an  der  Verengerung  x  ab  und  lässt  nach  genügender 
Abkühlung  derSchmelzstelle  das  flüssige  Metall  durch  Neigen 
desselben  aus  der  Kugel  in  den  Recipienten  Obertreten.  Alle 
Unreinigkeit  bleibt  m  der  Kugel  zuriick,  die  Ubertläche  ist 
eine  völlig  metiiUische.  Man  kann  nun  entweder  die  Kugel  K 
nebst  Trichter  durch  Abschmelzen  iin  der  Stelle  //  entfer- 
nen oder  man  belässt  dieselbe  an  dem  Apparate  und  bat 
die  Möglichkeit,  wenn  vielleicht  die  Oberfläche  nicht  völlig 
rein  bleiben  sollte,  das  Amalgam  durch  den  Trichter  T  toU« 
st&ndig  in  die  Kugel  K  zurückzuführen  und  die  Filtration  zu 
erneuern.  Man  siebt,  dass  es  unzweckmftssig  wäre,  die  Spitze 
des  Trichters  dem  Recipienten  zuzukebren,  es  würde  unmög- 
lich sein,  die  letzten  Reste  des  Amalgams,  auf  welchen  sich 
die  etwaigen  Verunreinigungen  anbäuiVn,  in  die  Kugel  zu- 
rück zu  befördern.  Die  nächste  Umgebung  der  Drähte  D 
D'f  sowie  F  überzieht  man  mit  etwas  Schellackfirniss,  um 
die  Aussenseite  des  Becipienten  isolirend  zu  erhalten. 

Zur  Anstellung  Uchtelectrischer  Versuche  bringt  man 
den  Apparat  in  solche  Lage,  dass  D  und  D'  in  eine  Ver- 
ticaUinie  fallen.  R  bleibt  ständig  zur  Erde  abgeleitet;  je 
nachdem  /)  mUr  D'  unten  liegt,  hat  man  es  in  der  Hand, 
die  Erdleitung  der  Amalgamfläche  in  geriugerer  uder  grösserer 
Entfernung  gegenüberzustellen.  Mittelst  eines  bei  V,  bezw. 
D'  eingehängten  Drahtes  wird  die  letztere  mit  einem  U-old» 
oder  Aluminiumblattelectroskope  leitend  yerbunden. 

Ist  bei  dieser  Anordnung  der  Apparat  hellem  Tages- 
oder  Sonnenlicht  ausgesetzt,  so  bemerkt  man  leicht,  dass 
derselbe  statische  negative  Ladungen  überhaupt  nicht  an- 
liiiiimt.  Eine  genäherte  electrische  EI)onitstange  bringt  viel- 
leicht ein  Aufzucken  der  BUittchen  hervor,  die  Divergenz 
verschwindet  aber  fast  augenblicklich.  Beim  Entfernen  der 
Stange  fahren  die  Blättchen  mit  positiver  Electricität  aus- 
einander, wie  wenn  das  Electroskop  vorher  leitend  berührt 
worden  wäre.  Diese  positive  Ladung  wird  auch  im  intensiv« 
sten  Sonnenlichte  beibehalten.  —  Zweckmässiger  stellt  man 
den  Versuch  in  folgender  Weise  an: 


Digitized  by  Google 


Uekteleetniche  Versuche, 


165 


Der  Apparat  wird  in  der  l^äbe  eines  durch  einen  Laden  ' 
yerschliesabaren  Fensters  aufgestellt,  D  communicirt  ausser 
mit  dem  Electroskope  noch  mit  dem  negativen  Pole  einer  * 
vielpaarigen  Z am boni' sehen  Sftule  (von  ca.  200  Volt  freier 

Spannung),  deren  positiver  Pol  mit  E  und  dadurch  mit  der 
Erde  verbunden  ist.  Bei  geschlossenem  Laden  divergiren 
die  Blättchen  unter  dem  der  Spannung  der  Säule  entsprechen- 
den Winkel,  beim  Oeffnen  gehen  sie  mehr  und  mehr  zusam- 
men, bis  bei  genügender  Lichtintensität  die  Divergenz  völlig 
Terschwindet.  Es  genügt,  einen  Theil  des  die  Amalgamfläche 
treffenden  Lichtes  durch  einen  Schirm  abzublenden,  um  so* 
fort  wieder  eine  deutliche  Divergenz  hervorzubringen. 

Die  Verwendung  von  Kaliumamalgam  statt  der  entspre- 
chenden Natrium  Verbindung  scheint  keine  Vortheile  zu  bieten. 

Wie  ans  der  BeschreibiiDf:;  hervorgeht,  ist  keine  Vor- 
richtung an  dem  Apparate  getroti'en,  durch  welche  den  ötrah- 
leu  kürzester  Wellenlänge  der  Eintritt  in  den'^elben  ermög- 
licht wird,  Quarzlenster  und  dergleichen  sind  unnöthig,  das 
Ton  dem  Criase  durcbgelassene  Licht  erweist  sich  als  ausrei- 
chend. Dementsprechend  ist  der  Apparat  auch  fOr  Strahlen 
geringer  Brechbiurkeit  empfindlich,  wie  sie  etwa  von  einer 
Fetrolenmflamme  oder  von  glühendem  Natriumdampf  (in  einer 
Bunsenflamme)  ausgesandt  werden.  Allerdings  ist  hier  die 
Wirkung  schwächer  als  im  Tageslichte,  immerhin  aber  mit 
vuiiküinmener  Deutlichkeit  messbar. 

Es  ist  zweckmässig,  den  Apparat  im  Dunkeln  aufzube- 
wahren, bei  anhaltender  i^estrahlung  durch  Sonnenlicht  scheint 
sich  die  obere  Grrenze  der  Berührungsfläche  von  Glas  und 
Amalgam  zu  verändern,  dae  MetaÜ  beginnt  hier  an  den 
Wänden  zu  haften,  während  es  vorher  wie  reines  Queck- 
silber keine  Neigung  zur  Adhäsion  zeigte.  Wir  gedenken 
auf  diese  Erscheinung  sowie  auf  andere  mit  dem  Apparate 
anzustellende  Versuche  noch  zurückzukommen. 

Wir  vermulhen,  dass  die  nach  der  Methode  von  War- 
burg*)  in  Vacuumrühren  horgestellten  Flüchen  von  reinem 
^Natrium  ebeMialis  eine  lichtelectriscbe  ümpiindlichkeit  wie 
die  des  Amalgams  zeigen  werden. 

Wolfenbüttel,  im  Juli  1890. 
1}  Warburg,  Wied.  Aqo.  10.  p.  1.  1890. 
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in  et  i  dünnten  Gasen; 
von  J*  Mister  und  H.  Q eitel* 


Auf  die  im  Folgenden  mitgetheilten  Versuclie  sind  wir 
durch  die  Wabrnehmuiig  geführt  worden,  dass  die  lichtelec- 
trischen  Erscheinungen  in  mancher  Beziehung  den  electri- 
sehen  Vorgängen  analog  sind,  welche  beim  Contact  von  Gasen 
und  glühenden  Körpern  beobachtet  werden.  ^) 

Ein  in  einem  Gase  glQhender  Körper  ladet  sich  von 
selbst  bis  zu  einer  von  seiner  Katur  und  seinem  Glflh- 
lustandei  sowie  von  der  Art  und  Dichtigkeit  des  umgeben- 
den  Gases  bestimmten  Höhe,  w&hreud  durch  das  Gas  die 
entgegengesetzte  Electricität  entweicht.  Die  Erregung  wird 
dadurch  gesteigert,  dass  man  die  Anzahl  der  mit  der 
glühenden  Flüche  zusammentrettenden  Gasmolecüle  ver- 
mehrt, d.  h.  einen  Gas  ström  gegen  dieselbe  richtet  Das 
Gas  nimmt  dabei  electrische  Leitfllhigkeit  an  und  zwar 
ist  die  Electricit&tsbewegung  in  demselben  im  allgemeinen 
eine  einseitige ,  oder  sein  Leitungsvermögen  ist  ein  untpo- 
laresy  es  dringt  diejenige  Electricit&t  mit  grösserer  Leich* 
tigkeit  Ton  einem  kalten  Körper  aus  in  das  Gas  ein,  deren 
Vorzeichen  der  durch  den  Glübprocess  in  dem  Gase  erzeug- 
ten entgegengesetzt  ist;  dementsprechend  giht  der  f^lulieiide 
Körper  selbst  die  der  im  Gase  erregten  gleichiiaiuige  Elec- 
tricität am  leichtesten  al).  Da-  gUiliendo  Überfläche  erfährt 
.in  vielen  i^'älleu  eine  Veränderung  dadurch,  dass  Theilchen 
von  derselben  abgeschleudert  werden;  es  tritt  hikufig  eine 
Zerstäubung  der  festen  Substanz  anl 

Eine  der  Bestrahlung  durch  kurzwelliges  Licht  ausge- 
setzte Oberfläche  (Metallplatte)  ladet  sich  von  selbst  zu  einem 
durch  ihre  Beschaffenheit  und  durch  die  Lichtin tensitftt, 
sowie  die  Natur  und  Dichtigkeit  des  umgebenden  Gases  be- 

1)  Vgl.  J.  Elster  u.  H.  n^itel,  Wied.  Ann.  87.  p.  3X5.  18d9. 
Wieu.  Bcr.  97.  Abth.  ILa.  Ocl  l^^S.  p.  11«5. 
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stimmten  positiven  Grenzwertbe^);  durch  Anblasen  der  Fläche 
kftDn  derselbe  erhdht  werden.^  Die  negative  Eleolricität 
geht  in  das  Gas  über^  welches  nun  die  Bigenschaft  erhftlt^ 
podtiv  elecirisirte  (nicht  belichtete)  Oberflftchen  zn  entladen. 
Uebereinstimmend  hiermit  entweicht  ans  dem  belichteten 
Körper  negative  Electricität  mit  grösserer  Leichtigkeit,  als 
positive.  Der  Austritt  der  bjiertricilät  kaiiQ  von  einer  Zer- 
stäubung der  belichteten  überüäciie  begleitet  sein.^) 

Die  hervorgehobene  Analogie  zwischen  lichtelectrischan 
and  gltthelecthschen  Erscheinungen  ist  einschliesslich  des 
Yorseichens  zutreffend,  wenn  man  die  Vorgänge  in  der  Um- 
gebung einer  in  Wasserstoff  glühenden  Metallfläche  zum  Ver- 
gleich heranzieht,  sie  gilt  erst  nach  Vertanschnng  des  Sinnes 
der  Electrisirung  lur  die  entsprechenden  Phänomene  in  bauer- 
stoffhaltigen  (ja sen. 

Wir  hatten  nun  beobachtet*),  dass  der  üebergang  der 
Electricität  von  einem  glühenden  zu  einem  kalten  Körper 
durch  magnetische  Kräfte  im  allgemeinen  erschwert  wurde, 
wenn  das  umgebende  Gas  im  Zustande  äusserster  VerdUn- 
nimg  war;  die  Erregung  eines  magnetischen  Feldes  wirkte 
in  ähnlicher  Weise,  wie  wenn  die  Temperatur  des  glühenden 
Körpers  herabgesetzt  oder  der  Widerstand  des  Gases  ver- 
mehrt wurde. 

Die  analoge  lichtelectrische  F^rscheinung  müsste  die  sein, 
dass  in  hochverdünnten  Gasen  der  Austritt  negativer  Elec- 
tricität aus  einer  belichteten  Fläche  im  magnetischen  Felde 
gehemmt  würde.  Wir  haben  nach  dieser  Analogie  gesucht 
und  dieselbe  thatsächlich  bestehend  gefunden. 

1.  Verflache  mit  Fankenlicht 

Der  zu  den  Versuchen  verwandte,  mit  einer  Quecksil- 
berluftpumpe (Construction:  Töpler-Hagen)  unter  Verinei- 
tiung  jeder  Fettung  in  Verbindung  stehende  Glasrecipient  ist 
iA  der  Figur  (p.  168)  dargestellt.    Derselbe  ist  mittelst 

1)  Hallwachi,  Wied.  Aim.  94.  p.  781.  1SS8  u.  Rigbi,  Atti  del  B. 

loatitDto  veu.  d.  ecieiue  7.  (6)  Sep.  p.  10.  1881). 

2)  Bichat  u.  Blon-Uot,  Beibl.  13.  p,  38.  1889. 

3)  Lenard  u.  Wolf,  Wied.  Ann.        p.  443.  1889. 

4)  J.  EUter  u.  H.  Qei tel,  Wied.  Ann.  38.  p.27. 1889  a.  Wien.  Ber. L  e. 
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des  durch  Quecksilber  gedichteten  Schliffes  S  in  zwei  Theile 
auseinandernehmbar.  Der  obere  Theil  trägt  eine  aufgekittete 

Quarzplatte  Q;  in  ein  seitliches 


sorgfältig  mit  Scheiiacktirniss  zur  Erzielung  einer  guten  Iso- 
lation überzogen. 

Oberhalb  der  Quarzplatte  Q  war  ein  mit  einer  centralen 
Oefihnng  OO'  Tersehener  Metallschirm  LL^  von  ca.  30  cm 
Durchmesser  angebracht.  Das  ultrayiolette  Lieht  wurde  von 
einem  kleinen,  mit  einer  Lejdenerflasche  Terbundenen  In- 
ductionsapparat  (Maximalschlagweite  8  cm)  geliefert,  dessen 
etwa  1  mm  lange  Funken  zwischen  zwei  Aluminiumspitzen 
rr'  übersprungen.  Das  von  diesen  Funken  ausgehende  Licht 
zeigte  sich  trotz  ihrer  Kleinheit  immerhin  noch  so  wirksam, 
dass  die  Entladung  negativer  Electricität  bei  Anwendung 
einer  Zinkplatte  von  400  cm^  Oberfläche  noch  in  1  m  Entfer- 
nung deutlich  wahrnehmbar  war. 

Sowohl  LLy  wie  auch  ein  grosser  cylindrischer  Metall- 
schirm  I  der  zwischen  dem  Recipienten  und  dem  Inductions* 
apparate  Aufstellung  gefunden  hatte,  waren  metallisch  mit 
der  Gasleitung  des  Hauses  verbunden. 

Meist  wurde  das  folgende  Beobachtungsverfahren  ein» 
geschlagen:  Nachdem  die  i^latte  P  frisch  amalganiirt  und 
mit  reineiT!  Ltinrn  sorc^rältig  abgerieben  war,  wurde  sie 
an  den  Draht  E£^^  angeschraubt.    Man  schloss  alsdann 


o  — o 


l. 


Ansatzrohr  A  ist  ein  ringförmi- 
ger Plattndraht  R  eingeschmol- 
zen. Letzterer  befindet  sich  ca. 

4  mm  über  der  aus  amalgamir- 
tem  Zink  bestehenden  lichtem- 
pfindlichen Plattp  P,  die  mit- 
telst eines  Schräubchens  leicht 
an  dem  die  Zuleitung  vermit- 
telnden, bei  E  eingeschmolzen 
neu  und  mit  fimailglas  umhüll- 
ten Platindraht  EE^  befestigt 
werden  kann.  Sowohl  der  An- 
satz wie  auch  der  untere 
Theil  des  Recipienten  bis  zum 
Beginne  des  Schliffes    ist  aussen 


V 
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deaEedpieiiten,  eyacuirte  bis  auf  ca.  6  mm  QuecksUberdruck 
und  Torbttiid  JBE^  und  daihit  auch  die  licbtempfindliche  Platte 
leitend  mit  einem  in  Volt  auscalibrizten  Exner'scben  Blee- 
troekope.  Der  Platinring  R  wurde  bei  allen  Versuchen  zur 

Erde  abgeleitet.  Vermittelst  einer  trockenen  bäule  ertheilte 
laan  dann  der  Ziukpiatte  eine  g^r'wisse  negative  Anfangs- 
ladiing  und  bestimmte  darauf  den  iiest  der  Ladung  K«, 
der  nach  t"  Belichtung  vorhanden  war.  Die  Difierenz  V^—Vf 
gibt  so  die  Abnahme  der  Ladung  während  der  Dauer  der 
Belichtung.  Zur  genauen  Featstellung  der  letzteren  war  im 
primftren  Strom  des  Inductioneappatates  ein  Qnecksilber- 
Gontact  eingeschaltet,  der  im  Momente  Null  geschlossen  und 
nach  i"  wieder  geö&et  wurde.  Für  Tergleichende  Messungen 
ist  hierbei  ein  möglichst  gleichmässiger  Gang  des  Platinunter- 
brechers unerlässlich.  Die  unveränderte  Tonhöhe  des  vibri- 
renden  Hammers  gibt  hierfür  gpiiügende  Bürgschaft. 

Um  die  lichtelectrische  Entladung  in  einem  magneti- 
schen Felde  bewirken  zu  können,  befand  sich  der  Apparat 
ein  lUr  allemal  zwischen  den  horizontal  verlaufenden  Schen- 
keln eines  kleinen  Electromagnets  von  ca.  20  cm  Schenkel* 
Iftnge  und  ca.  5  cm  Polabstand  angebracht  Die  Anordnung 
war  dabei  so  getroffen ,  dass  der  Platinring  R  in  der  Ver- 
bindungslinie der  Magnetpole  lag.  War  die  Abnahme  der  Ent- 
ladung für  den  Fall,  dass  der  Electromagnet  nitht  in  Tiiiitigkeit. 
in  der  oben  angegebenen  Weise  bestimmt,  su  wurd'  unmit- 
telbar darauf  eine  zweite  Messung  unter  sonst  ungeäudcrten 
Versuchsbedingungen  im  magnetischen  i^'eide  vorgenommen. 

Hierbei  treten  von  einem  Gasdrucke  von  ca.  5  mm  ab- 
v&rta  an  deutliche  Unterschiede  in  der  Entladungsgeschwin- 
digkeit  ein,  je  nachdem  der  Electromagnet  in  Thätigkeit 
gesetst  ist  oder  nicht.  Bei  den  minimalsten  Drucken  ver^ 
mochte  man  das  Zusammenfallen  der  Aluminiumblättchen 
des  Elect roskops  durch  Erregung  des  Electromagnets  so  zu 
verlangsamt  ii ,  dass  es  den  Anschein  hatte,  als  sei  die  ent- 
ladende Kralt  des  Lichtes  fast  aufgehoben.  In  dem  x\ugen- 
blicke,  in  welchem  der  Strom  des  Electromagnets  geöühet 
wurdcy  setzten  dann  die  Aluminiumblättchen  ihre  anfängliche 
Bewegung  weiter  fort,  um  bei  erneutem  Stromschluss  wieder 
innetnhalten  u.  s.  f. 
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Wir  haben  die  ueschild*  rte  Rrscheinung  sowohl  wahr- 
genommen bei  VerwoBduug  von  iimalgamirten  Zinkpktten, 
wie  auch  frisch  ausgeglühten  Platinplatten.  Ferner  trat  sie 
mit  gleicher  Deutlichkeit  wie  in  verdünnter  Luft  auch  in 
▼erdünntem  Kohlensäureanhydrid,  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
auf.  In  der  folgenden  Tabelle  ist  die  Abnahme  der  Ent- 
ladung in  den  genannten  Gasen  bei  erregtem  oder  nicht  er- 
regtem Electromagnet  angegeben. 


Tabelle  I. 


A.    Inhalt  des  RecipicntcM:  Luft. 

Anfängliche  Ladung;       —270  Volt. 
Dauer  der  Belichtung:     5  Seconden. 


Druck 
in  mm 

Bemerkungen 

-      in  5 
(Volt) 

Differenz 
j  in  Volt 

.0  { 

ohne  Magnet 
mit  Magnet 

125 
121 

^  4 

0,15  { 

ohne  Magnet 
mit  Magnet 

270 
172 

lOS 

0,05  1 

ohne  Magnet 
mit  Magnet 

251 
161 

E  90 

0,0002  1 

ohne  M^net 
mit  Magnet 

1 

157 
84 

'  78 

1 

1 

J 

B. 

Inhalt  des  Beeipienten:  00«. 
Aafiingliche  Ladung:       --270  Volt 
Dauer  der  BeUchümg:  nur  2" 

Dmck 
in  mm 

Bemerkungen 

n-  r, 

in  Volt 

Differena 
in  Volt 

M  1 

ohne  Magnet 
mit  fiiagnet 

270 
270 

0 

0,33  1 

ohne  M^net 
mit  Bfagnet 

250 
176 

74 

0,005  j 

ohne  Magnet 
mit  Magnet 

270 
154 

IIS 

0,0002  j 

ohne  Magnet 
mit  Magnet 

158 
92 

66 

V 
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C.    Inhalt  des  Rceipienteu:  Wasserstoft. 
Anfängliche  L#aduiig:      —  2<0  Volt. 
Dauer  der  Belichtung:  5". 


Dnick  1 

in  mv[t 

Bemerkungen 

V  —  V 
fo  —  *'t 

in  Volt 

Differenz 
in  Volt 

0,6  {, 

ohne  Magnet 
mit  Magnet 

270 
280 

40 

ohne  Magnet 
mit  Magnet 

270 
178 

92 

0,08     j  j 

ohne  Miignet 
mit  Magnet. 

196 
122 

74 

0,002  1 

ohne  ^fagnet 
mit  Magnet 

170 
106 

64 

D.  Inhalt  daa  Rect|nenten:  Saoerttoff. 
Anftngliche  Ladung:      —270  Volt. 
Dtner  der  Bellchtnng;  6". 


Druck 

in  mm 


Bemerkungen 


V  —  y 

in  Volt 


Differenz 
in  Volt 


0^  [ 

ohne  Magnet 
mit  Magnet 

150 
125 

I 

25 

0..  i 

ohne  Magnet 
mit  Magnet 

122 
82 

40 

0,02  1 

ohne  Magnet 
mit  Magnet 

69 
42 

27 

0,0002  1 

ohne  Magnet 
mit  Magnet 

49 
24 

25 

Die  ausserordentlich  grosse  Entladungsgeschwindigkeit 
in  CO]  (bei  dem  einmal  gewählten  Abstände  der  Funken- 
strecke  yon  der  Zinkplatte  durfte  hier  die  Belichtungszeit 
zwei  Secunden  nicht  übersteigen)  stimmt  gut  mit  dem  von 

E.  Wiedemann  und  H.  Ehert^)  uufgerundenen  lichtelec- 
trischen  Verhalten  dieses  Gases  überein. 

Da  ultraviolettes  Licht  auf  jede  beliebige,  in  dem  Reci- 
pienten  beündiiche  MetalloberHilche  entladend  wirkt,  so  wird, 
wenn  man  sich  etwa  zwei  Metallelectrod(  n  A  und  B  in 
dem  Apparate  angebracht  denkt,  sowohl  in  der  Richtung 
ABf  wie  auch  in  der  Bichtung  BA  ein  photoelectrischer 
Strom  geschickt  werden  können.  Verwendet  man  ab  Elec- 
trode A  die  amalgamirte  Zinkplatte,  als  Electrode  B  ein 


1)  E.  Wiedemann  n.  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  38.  p.  241.  1888. 
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einseitig  aufgeschlitztes,  cylindrisches  blankes  Messioggeüecht» 
das  man  in  den  abnehmbaren  Theil  des  Becipienten  so  hin* 
einschiebt,  dass  es  federnd  gegen  den  zur  Erde  abgeleiteten 
Platinring  drückt,  so  l&sst  sich,  namentlich  bei  etwas  schiefer 
Incidenz  des  ultravioletten  Lichtes  leicht  ein  Strom  erzeugen, 
bei  welchem  die  Zinkplatte,  jenachdem  man  ihr  eine  posi- 
tive oder  negative  Anfangshidung  ertheilte«  die  KoUe  der 
Anode  uder  der  Kathode  des  lichtelectrischen  Stromes  spielt. 
Lässt  man  auf  diese  Ströme  den  Electro  nagnet  einwirken, 
so  zeigt  sich,  gerade  wie  bei  den  entsprechenden  Versuchen 
mit  galvanisch  gltihenden  Drähten  die  Geschwindigkeit  der 
Entladung  Yon  der  Orientirung  der  Magnetpole  und  der  Rich- 
tung des  die  Strecke  AB  oder  BA  durchfliessenden  Stromes 
abhängig.  Schaltet  man  daher  in  den  Schliessungsstrom  des 
Electromagnets  eine  Wippe  ein,  so  ergeben  sich  in  bestimm- 
ter Zeit  verschiedene  Abnahmen  ö  je  nach  der  Stellung  des 
Commutators.  Die  letzteren  sind  in  den  mitgetheilten  Beob- 
achtungsreihen mit:  „Magnet  und  „Magnet  x^*  bezeich- 
net. Die  Unterschiede  zwischen  Magnet  #  und  Magnet  X 
erfolgen  in  entgegengesetztem  Sinne,  wenn  man  den  licht- 
electrischen Strom  in  der  entgegengesetzten  Richtung  den 
Apparat  durchströmen  Iftssi  Vgl.  Tab.  II. 

Tabelle  IT. 

Inhalt  des  Recij  ii  ntcn  :  Luft 
Druck  in  Milliiuetcni  =  0,012 
Dauer  der  Belichtung  10" 

Die  amalgamute  Zinkplatie  ist: 

A.   Kathode:  B.  Anode: 

1)  Ohne  Magnet:       IS  =  146  V..It         «5  =  Hj3  Volt 

2)  Magnet  #:  Ö  =  102  »  d  =■  6d  >, 
8)  Magnet  x :  d  »  86  >i  ^  «  103  » 
4}  Ohne  Uagnet:      d  »  154  »          ^  -  168  n 

II.    Versuche  mit  Tageslicht. 

Gegen  die  bislang  mitgetheilten  Versuche  mit  Funken- 
licht  Iftsst  sich  der  an  sich  nicht  unberechtigte  Einwand 
erheben,  dass  der  in  der  Näbe  der  Funken  befindliche  Elec- 
tromagnet eine  electrodynamische  Einwirkung  auf  die  die 
letzteren  umiiulieiide  LicbthüUe  ausübe  und  bo  vielleicht  eine 


1)  J.  EUter  n.  H.  Geitel,  Wien.  Ber.  1.  e.  p.  1244. 
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VerringeniDg  der  Intensität  des  ultravioletten  Lichtes  her- 
beiführe. Dieser  Einwand  Allt  jedoch,  da  die  gleiche  £nt- 
ladungshemmang  auch  unter  Verwendung  von  Tageslicht  bei 
dem  in  der  voranstehenden  MittheiluDg  beschriebenen  Appa- 
rate beobachtet  werden  kann. 

Die  Eiitlauung  geht  hier  an  der  ObeiHäche  des  Natrium- 
anaalgames  mit  einer  solchen  Energie  vor  sich,  dass  man 
vortheilhaft  die  statischen  Ladungen  durch  stetige  ersetzt, 
indem  man  das  lichtempßDdliche  Metall  mit  dem  negativen 
Fol  einer  galvanischen  Batterie  oder  trockenen  ISäule  und  zu- 
gleich mit  dem  £lectroskope  in  leitende  Verbindung  bringt 
und  den  im  magnetischen  Felde  befindlichen  Platinring  zur 
Erde  ableitet 

Alsdann  wird  die  Bestimmung  der  Entladungsgeschwin- 
digkeit nach  der  soeben  gescliilderten  Methode  übediüssig,  da 
je  nach  der  Intensität  des  verwandten  Lichtes  stets  ein  be- 
stimmter Bruchtheil  der  ursprünglichen  Spannung  des  negati- 
ven  Poles  der  Batterie  zurückbleibt.  Jede  Entladungshemmung 
bei  sonst  ungeänderter  Intensität  des  Lichtes  gibt  sich  durch 
eine  Steigerung  der  Spannung  an  dem  mit  dem  belichteten 
'Metall  und  der  Säule  verbundenen  Exn er' sehen  Electroskope 
kund.  In  Tab.  III  ist  eine  derartige  Versuchsreihe  mit- 
getheÜt 

Tabelle  lU. 

Venache  mit  Tagedicbt 

Die  Amal  jamliciLhe  ist  mit  aum  negativen  Pol  einer  aus 
200  Platin-Zmk- Wasserelementen  bestehenden  Batterie  ver- 
bunden; in  die  Zuleitung  ist  ein  Leinenfaden  von  ca.  3  cm 
Läng^  eingeschaltet;  der  Ring  des  Apparates  und  der  posi- 
tive Fol  der  Batterie  sind  zur  Erde  abgeleitet. 

\)  Zimmer  fast  gau£  finster:               Divergenz:  18,5  Volt:  168 

2)  Tageslicht  efaigelMwm ;  ohneBAagiwt:      »        4^  n  44 

S)          n              »       ;  mit  Ma^'iiet     :     n        11,5  »  120 

4)  »              "       i  '"it  Magnet  X  :     «        16,5  m  156 

5)  I»              n       ;  o  h  n  e  Maguet :       »         4,5  »  44 

6)  Ziinmer  wieder  fast  gans  finster:  n       16,5        n  168 

Für  Demonstrationszwecke  lässt  sich  dieser  Versuch  noch 
in  folgender  Weise  abändern: 
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Man  wähle  die  Spannung  der  mit  dem  Amalgam  ver- 
bandenen  S&nle  so  hoch»  dass  die  Bl&ttchen  des  Electro* 
skopes  im  verfinsterten  Zimmer  in  bestimmten  Zeitinter?allen 
an  die  Wandungen  anschlagen.  Sobald  man  jetzt  Tageslicht 
eintreten  Iftsst  (meist  genügt  im  Sommer  das  zerstreute  Tagee- 
liclit  Iii  einem  durch  Fenster  verschlossenem  Zimmer),  so 
sinkt  die  Sj):innung  so  weit,  duss  das  Durchschlagen  der 
Blättchen  aufhört,  um  solort  auch  bei  Relichtunf^  wieder 
einzutreten,  sobald  der  8trom  des  in  der  angegebenen  Weise 
geordneten  Electromagneten  geschlossen  wird.  —  In  dem 
Falle,  dass  die  gewählte  Eleetricitätsquelle  zu  ergiebig  ist, 
tritt  keine  Spannnngsftnderung  am  negativen  Pole  bei  Be- 
lichtung des  Apparates  ein.  Alsdann  ist  der  Widerstand 
der  Gasstrecke  .zwischen  Ring  und  Amalgam  zu  gross  im 
Verhältniss  zum  inneren  Widerstande  der  betreffenden  Säule. 
Man  muss  dann  m  die  Zuleitung  zum  negativen  Pul  einen 
Leiter  von  grossem  Widerstande,  am  einfachsten  einen  Lei- 
nen fadeu  (Tgl.  Tab.  III)  von  einigen  Centimetern  Länge  ein* 
schalten. 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  die  Electricitätsbe- 
wegung  in  den  fdr  die  Verwendung  von  Tageslicht  constmir-  * 
ten  Apparaten  durchans  einseitig  ist,  da  letzteres  auf  Platin 
keine  entladende  Wirkung  ausfibt.  Die  zuletzt  geschilderten 
Versuche  gelingen  also  nur,  wenn  das  Amalgam  mit  dem 
negativen  Pole  der  Säule  in  leitende  Verbin iung  ge- 
bracht wurde. 


Die  im  vorstehenden  geschilderten  Versuche  scheinen 
uns  nicht  ohne  Bedeutung  für  die  Auffassung  der  lichtelec« 
trischen  Vorgänge  überhaupt  zu  sein. 

Nach  den  Versuchen  von  Lenard  und  Wolf  ^)  über  die 
Zerstäubung  durch  ultraviolette  Bestrahlung  ist  von  verschie- 
denen Seiten  die  Ansicht  geäussert  worden,  dass  das  Ent- 
weichen der  negativen  Elect ricität  während  der  Einwirkung 
des  Lichtes  durch  Vormittelung  des  abgeschleuderten  Staubes 
geschehe.  Eine  Kinwirlvuiig  des  Magneten  auf  die  durch  das 
Licht  gebildeten  Staubtbeilchen  erscheint  wenig  wahrscheiu- 


1)  Lenard  u.  Wolf,  1.  c. 
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lieh  (wir  wttrden  ähnlich  wie  bei  unseren  glühelectriscben 
Untersuchungen  hierauf  besügliche  Versuche  gemacht  haben, 
wenn  uns  eine  ultraviolette  Lichtquelle  genügender  Intensität 

rar  Verfügung  stände).  Dagegen  ist  eine  unmittelbare  electro- 
dynamisciic  Ablenkung  der  das  Gas  durchsptzenden  Strom- 
linien zu  erwarten,  wodurch  dann  eine  Ver^i ö-serung  des 
Widerstandes  gemäss  den  in  unserer  p.  166  citirten  Abhand- 
lung durchgeführten  Betrachtungen  sich  ergeben  würde.  Es 
scheint  somit  in  unseren  Versuchen  ein  Argument  für  die 
Ansicht  von  Bighi  su  liegen,  der  den  Gastheilchen  die  Rolle 
der  Electricitätsträger  zuweist,  und  swar  w&ren  dieselben  — 
isUs  man  die  Giese-Schuster'sche  flypothese  zu  Grunde 
legt —  wie  bei  den  entsprechenden  glühelectriscben  Phänomen 
uls  iiii  Austausch  ihrer  Ionen  begriffen  zu  denken,  solange  sie 
die  Electricitätsbewegung  vermitteln.  Dass  etwa  die  Electri- 
Citat>ül>ertragung  aus  der  belichteten  Fläche  zunächst  auf  ad- 
^orbirte  Gasschichten  erfolge,  ist  nach  unseren  Versuchen  an 
frisch  sich  bilden  rlen  Amalgamflächen  nichts  anzunehmen;  es 
müssen  dem  freien  Gasraume  entstammende  Theilchen  sein, 
welche  sich  bei  Berührung  mit  der  belichteten  Fläche  electrisch 
iadeit  Wir  möchten  hier  die  Ansicht  aussprechen,  dass  die  Wir- 
kung des  Lichtes  yielleicht  eine  unmittelbare  ist,  in  der  Art, 
dass  die  den  Lichtstrahl  ausmachende  Vibrationsbewegung  den 
'Austritt freier  Electricität  auf dieGasmoiecüle  ermöglicht.  Wie 
etwa  eine  gelaame  Leydt  n»  i  Flasche,  in  deren  Schliessungs- 
kreis eine  Unterbrechungsstrecke  von  passender  Grösse  ein- 
geschaltet worden  ist,  durch  electrische  Oscillationen^  auf 
welche  sie  resonirt,  zur  Entladung  gebracht  wird,  so  kann 
man  sich  TorsteUen,  dass  die  Lichtwellen  in  den  Molecülen 
der  belichteten  electrisirten  Fläche,  resp.  des  umhüllenden 
Gases,  wenn  eine  der  eigenen  electrischen  Schwingungs])erio- 
den  dieser  Molecüle  mit  der  des  auffallenden  Lichtes  Über- 
«in-^Liiinnt,  stehende  Schwingungen  hervorrufen,  welche  zu 
einem  unuiittelbaren  Uebergang  der  Electricität  auf  die  Gas- 
luolecüle  und  dadurch  zu  einer  Zertrümmerung  der  letzteren 
führen. 

Für  diese  Auffassung  spricht,  dass  die  Anzahl  der  licht- 
electrisch  wirksamen  Substanzen  um  so  grösser  wird,  je 
kleiner  die  Wellenlänge  des  yerwandten  Lichtes  ist,  denn  die 
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ResonaDZ  auf  eine  Schwingung  ist  im  allgemeiAeD  um  so 
gesicherter,  je  kleiner  die  Periode  derselben  ist 

Ob  man  dem  Umstände,  dass  ein  für  Tages-  und  Sonnen- 
licht sehr  empfindlicher  phosphoresdrender  Körper,  die  Bal- 
main'Bche  Farbe  sich  iür  dasselbe  auch  lichtelectriBch 
wirksam  zeigt.  Gewicht  beimeesen  darf,  scheint  ans  fraglich; 
jedenfalls  würde  er  für  unsere  Ansicht  sprechen,  wenn  man 
die  Phosphorescenz  als  eine  KesonanzerscheinuDg  deuten 
darf. 

Die  Einseitigkeit  der  Electricitätsbewegung  und  die  Er- 
regung electrisch  neutraler  Flächen  unter  der  Einwirkung 
des  Lichtes  würde  allerdings  noch  besondere  Annahmen  über 
eine  electromotorische  Kraft  an  der  Grenze  Ton  Gasen  und 
leitender  Substanz  erfordern,  wie  sie  auch  von  A.  Schuster 
und  Lehmann  Yorausgesetzt  ist. 

Wolfenb Uttel,  im  Juli  iÖ90. 
\)  J.  Kister  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  38.  p.  507.  1889. 
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III.    Electromofor^ische  Kräfte  an  der  Grenzfläche 
chemisch  gleicher  Safzfömtnf/rti  von  rersehiedener 
ConceiUratiau;  von  J^aschenm 


In  einem  iVüheren  Aufsätze^)  habe  ich  die  einfache  Me- 
thode beschrieben,  welche  die  electromotorische  Kraft  zwischen 
zwei  electrolytischen  Lösungen  mit  erheblicher  (Genauigkeit 
zu  messen  gestattet  Die  folgenden  Messungen  scUiessen 
sich  an  das  dort  znletzt  gegebene  Beispiel  an,  in  welchem 
ich  fand,  dass  zwischen  zwei  Zinksul£fttl5sungen  von  den  resp. 
spedfischen  Gewichten  1,435  und  1,034  (/  =  16,6»  C.)  eine 
zur  veiüuonten  hin  gerichtete  electromtjturisclie  Kraft  von 
0,0359  Dan.  bestehe.  Ich  heduifte  der  Kenntnis?,  derartiger 
Concentrationskräfte  zu  Versuchen,  weiche  ich  in  der  Yer- 
muthung  eines  Zusammenhanges  zwischen  der  Diffusion  in  der 
Grenzschicht  und  dieser  Kraft  unternahm.  Da  sich  indessen 
die  Experimente»  welche  zu  dieser  Vermuthung  Anlass  gabeui 
als  nicht  beweisend  herausstellten,  theile  ich  wenigstens  die 
bezeichneten  Messungen  mit  Dieselben  sind  wegen  der  Klein- 
heit der  zu  bestimmenden  Werthe  geeignet,  die  Emphndlich- 
keit  der  Quecksilberf^trahlelectrode  selbst  bei  Messungen 
feinster  Art  zu  zeigen ,  und  ergeben  ausserdem  auf  sehr 
direct em  Wege  einige  Thatsachen  aus  einem  bisher  der  ex- 
perimentellen Erforschung  noch  fast  ganz  Terschlossenen 
Gebiete. 

Die  Versuchsanbrdnung  war  genau  wie  frUher,')  Das- 
selbe Oapillarelectroraeter  und  eine  Strahlelectrode  vön  ^Ocm 

Quecksilberhöhe  und  von  äusserst  ruliigeiii  ^trahb'  dien* on 
zur  Mt'^^ung.  Icli  bediene  mich  derselben  Hezeichnuugen, 
wie  dürt  und  gebe  alle  Zahlen  in  Dan.  an,  dessen  Voltwerth 
stets  bemerkt  wird.  Zu  betonen  ist  nochmals ,  dass  dieser 


1)  F.  Fascbeu,  Wied.  Aon.  41.  p.  42.  1690-,  L  c  bezieht  aicb  itets 
lüeraof. 

2)  F.  Paschen,  i.  c.  p.  r.4. 
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Werth  vor  und  nach  jeder  Beobachtungsreihe  ermittelt  wurde, 
ebenso,  wie  die  Electrometercunre. 

Die  Lösungen  betinden  sich  in  zwei  Terschiedenen  N&pfen. 
Ein  Heber,  der  mit  der  einen  Lösung  gelQUt  und  gegen  die 
andere  durch  ein  Stück  S&lberblase^)  geschlossen  ist,  Ter- 
bindet  sie.*)  Zun&chst  kamen  sogenannte  „Ooncentrationa* 
ketten^^  zur  Untersuchung. 

Versuch  I. 

Zinksuliatlösungen  I  und  II  mit  Electroden  aus  amal- 
gamirtem  Zink. 

Bei  dieser  Anordnung  zeigten  sich  nicht  die  im  letzten 
Beispiel  der  früheren  Mittheilung  störenden  Unregelm&ssig- 
keiten.  Die  Messung  der  Kraft  des  ganzen  Elementes  con- 
trollirt  ihre  Constanz.   Man  kann  sich  davon  überzeugen, 

dass  dieselbe  mit  der  aus  den  Einzelmessungen  berechneten 
übereinsliiiimt.  Es  seien  zunächst  die  vollständigen  Beob- 
achtungsdaten für  drei  Reihen  mitgetheilt.  Die  Zahlen  wer- 
den nach  den  auiangs  beigefügten  Erläuterungen  verständ- 
lich sein. 


1)  Dieae  ist  ohne  Einfluss.  Ein  CoDcentrationselemeiit  (aus  Zink- 
sulfat) wurde  so  eiugorirltt- 1.  dass  der  mit  einer  Binse  geschlossene  Heber 

rr,.rr(2!)  einen  cn}Mllaren  ohne  Blase  vertauscht  werden  konDte,  ohne  dass 
dadiircli  sonst  etwas  (die  Concentration  der  Lö.-u«p''n  um  die  Electrodeu) 
pefindert  wurde.  Diese  Vertaufchimg  brachte  iiiclit  den  poriti^^teii  Unter- 
st hietl.  Ebenso  ist  *'s  frlfifliuwltif^,  "Ij  dif  r.ö^iui^;«  n  uiit»'r  ^'Icii  hoin  Druck 
an  die  Bla^e  grenzen  oder  nicht.  Dii-  eint'  be  fand  sicli  in  einem  vertica- 
U  n  cm  hohen,  unten  mit  di  r  IMasc  gegen  die  an  lore  vf rschlnesenrn 
(ilaarolire;  das  Rohr  trug  unten  tixcli  einen  Abllu6.>iialui  zur  heiiueiueu 
und  schnellen  Aenderung  der  Flüb.>igkeitssäule  im  Rohr  und  die  e'uige- 
kittete  Electrode  dieser  Flüssigkeit  (Ein  Versuch  mit  der  gleichen  FIQ*- 
s^keit  im  Rohr  und  unten  im  Napf  zeigte,  dass  dieser  auf  die  Electrode 
ausgeübte  Druck  keinen  Einfluss  hatte;  die  Kiiift  des  Elementes  war  und 
blieb  XuU.)  Wieder  ergab  sich  nicht  die  geringste  Aendernng  der  Kraft 
des  Elementes  mit  der  Holie  der  Flüssigkeit  im  Hohr.  Da  diese  Aende- 
rongcn  nur  die  GrenztiÄcli.  zw  ischen  den  Flüssigkeiten  betreffen  und  sonst 
im  Element  All «  s  ungeändert  bleibt,  so  sind  dieselben  ohne  Einfluss  auf 
die  Kraft  zwischen  den  Flüssigkeiten. 

2)  Alle  Salze  waren  als  puriss.  gekauft.  Sie  sollen  angeblidi  von 
der  Firma  Merck  stammen. 
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A.    1  Dan.  =  1,0761  Volt. 
Spec.  (xew.  von  I  =  1,406  bei  18,4^  GJ) 
V      n      V  II  =  1,054  »   18,0«  0. 

Comp.  Druck 

1)  Zn  !  1 1  II  i  Zo  =  33,5   35,4    34.1    33,0  1  34,0  =  0,0258  Dan. 

gesoüd.  Eiustellungt'n 

2)  Zn  i  U  1 1 1 S  »0,5  Dan.  +  74,7    77,0   76,2   77,0  )  76,2  =»  0,5605 Dan. 

(AlflO  die  Messang  des  Bcetbetrages  der  Rzafk  nach  Gegeiuchaltaiig  TOn 

0,6  Dan.). 

3)  Zn '  II  i  S      «  0,5  ^  107,1   108,2  107,5  |  107,6  s  0,5876  Dan. 

 y 

4)  Zn !  I  II  Za  »  33,5  82,6  82,7  88,4  j  83,t  ^  0,0251  Dan. 

<<  

5)  ZnjI|II|S   =0,5  +  b3,7  Ö5,5  ö3,8  (  =  0,5670)  89,2  (=0,5715)  87,1 

  Mittel:  85,9 »0,5687  Dan. 

6)  Zn ;  1 1  S        »  0,5  +  45,8  46,8  46,8  |  46,8  -  0,5858  Dan. 

 >- 

7)  Zd  1 1  II  i  Zn  »  34,0   83,8  [  83,9  -  0,0257  Dan.    Es  folgt: 

-<  

X;  II       »  0,0271  aus  2}  n.  3)  0^ß89  ans  5)il6)  |  0,0300 Dan. 

B.  Spec.  Gew.  .1 «  1,406  l  ^  18,2 

11-1,163  /-il8,5. 

1)  ZnIT  II|Zns22,6   21,7  2 1, S  |  22,0=0,0164 Dan. 

-<   

2)  Za  IljliS    «  0,5  +  66,7  66,3  67,1  |  66,7 »0,5526  Dan. 

 >. 

S)  Zn  I  n  1 8      »  0,5  +  88,2  87,0  86,5  1  87,2  =  0,5699  Dan. 

 y 

4)  Zn  [  I  i  II  I  Zn  »  21,8  21,3  22,0  )  21,7  »0,0162  Dan. 

■<  

5)  Zn ;  1 1  II  I S   »  0,5  +  67,8  67,2   67,8  j  87,8»0,65d0  Dan. 

6)  Znil  S        »  0,5  +  47,4    46,6   47,1  1  47,0 »0,5364  Dan. 

 ► 

7)  Zn  1 1  II  I  Zn  »  22,4  21,9  |  22,2  »  0,0166  Dan.    Es  folgt: 

-< —  

I  [  II  »  0,0173  auB  2)  u.  3)  0,0166  aus  5j  u.  6)  j  0,0170  Dan. 
— >- 

a   Spec.  G. UV.  1  =  1,163  /=18,5 
vorher  11  =  1,055      =  18,0. 

1|  Zu  I  j  II  I  Zu  »  12,9   12,4  I  12,7»0,0096  Dan. 

■<  

2)  ZnjII  IiS    »  0,5  +  102,3 (  =  0,582:J)    97,0 (=* 0,57 80)  99,6  99,9  98,9 
 —>  Mittel:   99,9»0,580S  Dan. 

1)  Zugleich  Temperatur  dt  r  T.<i-!nn;^on  immittelbar  vor  oder  nach  der 
Messung.  Die  Aeudcrung  der  Temperatur  während  der  Messung  betrog 
Wchstena  1  °  0. 
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3)  ZnllllS       =  0^  +  109,7  (=0,5892)    luy.O    109,2  (  =  0,5891) 

 106,9  (-0,5860)   106,8  |  108,1  »0,5880  Dan. 

4)  Za|I|II|ZDs  6.9  (-0,0052)   7,5 »0,0056  Dan. 

5)  Zll|IiJI|S   =0,5  +  96,1    04,9(=0,5763)    98,4    95,8  98,4(  =  0,57^3) 

 >-  95,9  ;  9n, 6  =  0,5777  Dan. 

6)  ZnlljS        -•  0,5  +  88,6    88,6    88,2   89,0    88,6-0,570!»  Dan. 
 > 

7)  Zn  1 1 ;  II  I  Zn  »  14,9  (=0,0111)   14,8    14,1    18.2  i  =  0,0099) 

-<   nach  10    1 1,6  (=(»,00öü  Dan.» 

Znji  heraus  und  wieder  eingesetzt:    2R.4     Es  fol^t: 

1 1  II  =  0,0078  aiw  2)  u.  8)  O,O0C9  aus  5j  a.  6)  i  0,0074  Dan. 
— >- 

Spec.  Gew.  uaclier,  da  der  Heber  versehentlich  mit  i 
gefüllt  war:  I  =  1,162   t  =  18,8 

II  »  1,060  ^»18,8. 

Zufällig  ergeben  sich  bei  den  letzten  verdünnten  LÖsun- 
gen  trotz  der  Inconstanz  des  ganzen  Elementes  noch  über- 
einstimmende Werthe,  welche  indessen  an  Grösse  die  mög- 
lichen Heobachtungsfehler  übertreffen. 

Die  folgenden  Messungen  haben  mit  Ausnahme  der 
nächsten  in  Kupfersulfat,  wclclie  grössere  Unregelmässigkeiten 
aufwies,  sämmtlich  Anspruch  auf  die  gleiche  Genauigkeit, 
wie  die  eben  ausflQbrlich  gegebenen.  Die  beigefügten  Num« 
mem  bezieben  sieb  auf  die  Beobachtungsreibenfolge. 

Versuch  II. 

KupfervitrioUösungen  mit  Electroden  aus  blank  geschmir- 
geltem Kupferblech. 

1  Dan.  «  1,0703  Volt. 
Spec.  Gew.  der  Lösungen:  I  ^  1,167  17,2 

II  «1,0261  /»17,4. 

Ca  1 1 1  II  I  Ca     0,0090  (t)  0,0140(4)  0,0156(7) 

-  -  • 

Ca|lI|X|ä  «0,0192(2)            Cujllll.S  »  0,1006(5) 
<   <  

CullllS      a  0,0751  (8)            CulliS        =  0,0840  (6) 
  0;0559    0,0666 

II  1 1         «  0,0610 

--  > 

Ein  anderer,  ebenso  unregelmaas.  Versuch  orgab  0.0494 

Mittel  0,0552 

Die  Abweichungen  in  den  £inzelwerthen  finden  sich  in 
der  Inconstanz  des  ganzen  Elementes  wieder.  Es  schwankten 
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ebenso  die  Kr&fte  an  den  £lectroden  (sie  nahmen  allmäh* 
lieh  ah]. 

Die  Handhahung  der  Strahlelectrode  ist  in  diesem  Elec- 
troljrten  etwas  8ch?rieriger,  wie  bereits  frtther  bemerkt^) 

Versuch  IIL 

Bleiacetatlösnngen  mit  Electroden  aus  (gewalztem)  Blei- 
blech. 

1  Dan. »  1,0753.  Volt 

Spec.  Gew.  der  Lösungen:  I  s  1,288     <  »  18,5 

11-  1,032  /=18,2. 

PbUlUjPb»  0,0152(1)  0,0150(4)  0,0143 (7j 

PI)  iri;S    =  0,1609(2)  Pb  I  II  S    =  0,0736(5^ 

 *  ■  -  y. 

Pb  II  I  S       =  0^0884  (S)              Pb  1 1 1  S         =  0,1 475  (6) 
 ^       0,0125   0,0739" 

II  T         »  0,0732 

Ein  zweiter,  ebenso  regelmässiger  Versuch  ergab  0,0722 

Mittel  0|072T 

Versuch  IV. 

Chlorkalium  zwischen  (^uecksilberelectroden.^) 

1  Dan. »  1,0750  Volt. 

A.  Spec.  Gew.  I «  1,168    t  ->  17,6 

II  «  1,016     /  -  17,6. 

Hg  illlllUgs  0,1025(1)  0,102b  1^4)  0,1020(7) 
 >► 

Hg  II  I       ^  0,5862(2)  Ug  i  n  »0,3996(5) 

<       '  ■<  

Hg.  11  =0,?sniB(3)  Ug|l  «0^857^6) 

0,0044  ^  0,0861 

II  I  a  0,0858  Ferner  als  Mittel: 
<  —  Hg ,  I  =  0,4853 

Eiu  anderer  Vers.  v.  gleich.  R^elmflssigk.  gab:  0,0861 

Mittel  0,0857       Hgl II  =  0,0022 

1)  F.  Paschen,  I.  c.  p.  65. 

2)  Mit  welchen  sich  das  abfliewende  Quecksilber  vereinigte.  Wurde 
es  hesonderf  aufgefangen,  eo  ergab  eich  kein  Unterschied;  ebenso  in 
Venoch  V  (Oorchmesser  meiner  Näpfe  10  cm,  Höhe  der  FlOsfigkeits- 
■eUebten  in  ihnen  S  cm.  Vgl.  1.  c.  p.  67  Anm.). 
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6.  Spec.  Gew.  I  «  I  fill     t »  17,7 

II  ->  1,000     i  =  17,2. 

Hg  I  II  ,  Hg  »  0,0627  (1)   0,0551  (4)  0,0590(7) 

H^:n;i    »o,56io(2)        ^  ^ -0,4*720(5) 

Hgll           «  0,5306(3)             Hg,I  «0,5070(6) 
■<   0,0304    0.0350 

J  '  H  _  Q  0327  Ferner  alä  Mittri. 
-    >■      *  Hg .  I  «  0,5055 

£l&  tndevtt  Vefsudi  verlief  amlog  vnd  gab:    0,0848  < — 

UUtel  0,0885       Hg  II  »  0,5298 


Vers  ach  V. 


Salzsäurelösungen  zwischen  QueckailberelectrodeD. 

1  Dan. « 1,0760  Volt 

Spec.  Gew.  1  =  1,020  18,0 
Ii  =  1,008     t  =  18.0. 

Hg  ir  Ii:  Hg  «0,0451(1)  0,0482(4)  0,0401(7) 

 > 

Hg.  II,  I        =  0,5593(2)  Hgjl  II       =  0,4655 

■<   -<  


Hg! II  -  0,5051  (8)  llg  1 


0,5158 


0,0548  ^   0,0498 

I "  II  as  0,0520  Ferner  als  Mittel: 

>■  Hg  I  »0,5183 

£^  anderer  Venuch  verlief  analog  und  gab:   0,0529^  — 

Mittel  Ö,üö2ör  Hg_li  =  0,5ötJl 

Wir  stellen  die  in  Volt  umgerechneten  Ergebnisse  zasam» 
.men.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Zahlen  der  dritten 
Spalte  aus  den  Procentgehalten  berechnet^  welche  den  betref- 
fenden Tabellen  im  Leitfaden  von  F.Kohlrausch  entnommen 

sind.  II  I  I/zf  würde  (in  Volt)  die  electromotorische  Kraft  zwi- 
schen zwei  Lösungen  vorstellen,  deren  Concentration  (Anzahl 
Gramme  in  100  ccm  H,0)  sich  nm  1  g  unterscheiden,  wenn  die 
Goncentrationen  selbst  ohne  Einfluss  w&ren.  m  »  Molecolar- 
gewicbi  Die  Zahlen  der  letzten  Spalte  geben  die  relative 
electromotorische  Kraft  zwischen  zwei  Lösungen,  deren  Gon- 
centrationen (Anzahl  Molecüle  im  gleichen  Volumen)  sich 
um  die  gleiche  Anzahl  Molecüle  untersciieiden.  I  ist  stets 
die  concentrirtere  Lösung. 
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ZdSO« 


CoSO«  . .  . 
Pb(G.H,0,), 


UCl 


I 


1,436 ') 
1,034  M 
1.406 
1,054 
1,406 
1,163 
1,163 
1,057 

1,167 
1,026 

1,238 
1,032 

1,168 

1,016 
1,011 
1,000 

1,020 


l !!  1,008 


1  Gramm  in 
[lOOeemHtO 

<  J 

11 . 1  Volt 

II  I,  J 

;it .  II  ,  I  y  J 

_ 

■  50,6 

3,4 

47,2 

0.0886 

0.0,818 

0,182 

45,6 
5.7 

39,9 

0,0323 

0,0,810 

0,131 

45,6 

28,5 

0.0188 

0.0,643 

0.104 

17,1 

i  5,8 

11,3 

OjÜOöO 

0,0,703 

0,114 

j  18,3 
1  2,6 

15,7 

-0,0584 

—0,00878 

-0,602 

37,8 

88.8 

-0.0782 

-0,00235 

-0.762 

82.6 

2,6 

1  1.« 
Ü.15 

29,9 
1,65 

0.0921 
• 

0.0860 

0,00308 
0,0217 

0,229 
1,68 

4,4 
1.8 

2,6 

0.056Ö 

0,0218 

0.792 

Zq  dem.  was  man  aus  dieser  Tabelle  leicht  ersehen  kann, 
▼ermag  ich  nichts  allgemeines  fiber  diese  einfache  Gattung 
der  Flfissigkeitskräfte  hinzuzufügen. 

Betreffs  der  Fnbltcationen  des  Hrn.  J.  Moser ^  über 

Veiciuüiiungscoastanten  erlaube  ich  mir  die  Bemerkung,  dass 
man  nach  seiner  Darstellunpr  glfiuhen  kuiinte,  es  sei  die  ?on 
ihm  bestimmte  und  so  benannte  Verdünnungsconstante  ein 
Charakteristicum  der  betreffenden  Salzlösung.  Es  ist  wohl 
tmnothig,  hierauf  näher  einzugehen,  da  die  Theorie  des  Hrn. 
7.  Helmholtz,  welche  Moser's  Experimente  Teranlasste, 
der  electromotorischen  Kraft  der  sogenannten  Concentrations- 
elemente  eine  ganz  andere  Bedeutung  zuschreibt  Der  Biniluss 
der  Concentnition  auf  die  Ivr.iÜ  M:  L  an  der  Electrude  M{Lhi 
der  Electrolyt)  kann  so  gross  sein,  dass  dieser  der  Kraft  des  gan- 
zen Elementes  sogar  eine  andere  Richtung  verleiht,  als  die  Kraft 
zwischen  den  Lösungen  hat  (ZnSO^  zwischen  Zinkelectroden). 
Wählt  man  dann  für  dieselben  xwei  Lösungen  Electroden 
ans  einem  anderen  Metall  il/j,  welches  sich  ebenfalls  der 
Plftssigkeit  gegenüber  chemisch  indifferent  trerh&lt;  dessen 

1)  Dem  letalen  Beispiel  der  froheren  Mittheilung  entnommen. 

2)  Eine  Zusammens^img  derselben  findet  sich  Wien.  Ber.  94.  p.  118. 
18$6.  Einige  Auf^stellungen  an  demolben  s.  W.  Nernst,  Zeitacfar*  f.ph7fl^ 
C^Mm.  Aqgust  1890.  p.  165. 
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Paschen, 


Kraft  iT/j //.  aber  weniger  von  der  Concentration  i>eeinüusst 
wird,  so  erhält  die  Kraft  des  Elementes  (kein  Cuncentrations- 
Clement  mehr)  die  Richtung  derjenigen  zwisclien  den  Flüssig- 
keiten (ZnSO«  zwischen  Hg- £iectroden.^)  Das  Element  blieb 
stets  so  gut  wie  geöffnet.). 

Eine  Tlieorie  der  oben  gemessenen  Kräfte  hat  Hr. 
W.  N ernst gegeben.  Nach  derselben  soll  die  electromoto- 
ribche  Kraft  in  Volt  zwischen  zwri  L(»suni^on  des  gleichen 
Salzes  dargesteiit  werden  durch  den  Ausdruck: 

1  i  U  =  U,b6Ü  r*    ^  In  ^'  10-*i    r=  absolute  Temp. 

Py  1  osmot.  Druck  des  Salzes  r  I  I  soll  die  concentrirtere 
p.^  f       in  den  Lösungen       lll|      sein,  also  p^  >  p%i 

^  I  absolute  Wanderungsgeschwindigkeiten  des  ^^^^  des  Salxes. 

Die  Richtung  ist  die  des  Pfeiles,  wenn  tf  >  v  und  umgekehrt^ 
wenn  «  <  t;  ist 

Diese  Formel  hat  nach  Kernst  zun&chst  nur  fdr  Salze 

ein  werthiger  Metalle  und  sehr  verdünnte  Lösungen  Gül- 
tigkeit. 

Die  sich  an  die  Theorie  anschliessenden  Versuche  von 
Kernst  bestehen  in  der  Messung  von  Ketten  mit  vier  ver* 
schiedenen  Fiiissigkeitslösungen.  Die  electromotor] sehen 
Kr&fte  an  den  Electroden  heben  sich  gegenseitig  auf,  da 
letztere  sich  in  gleichen  Salzlösungen  befinden.  Die  Zusam- 
menstellung der  vier  Flüssigkeiten  zu  der  Kette  geschieht 
im  übrigen  unter  Zugrundelegung  eines  allgemeinen  Principes 
(in  anderer  Weise,  als  bei  J.  Worm  Müller)  in  der  Ab- 
sicht, das8  sich  zwei  Flüssigkeitskräfte  eV)enf*;ills  aufheben 
sollen.  Die  Differenz  der  noch  bleibenden  zwei  ergibt  dann 
die  Messung;  diese  stimmt  mit  der  aus  der  Formel  berech« 
neten  Differenz  für  mehrere  Beispiele. 

Abgesehen  davon ,  dass  diese  Messungen  keine  einzelne 
Kraft  ergeben  können  (wie  auch  diejeniojen  von  J.  Worm 
Müller  nicht),  beruht  das  allgemeine  ISuperpositionsprincip 
des  Hrn.  N ernst,  wie  seine  ganze  Theorie  auf  Principieu, 


1)  F.  Pasclion.  l.  c.  p.  68. 

2)  W.  Nerust,  ZeitöcUr.  f.  phys.  Chem.  August  1669.  p.  136. 
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deren  Gültigkeitsnachweis  der  Zukunft  noch  anbeimgeBtellt 
ist  Dasselbe  gilt  von  der  analogen  Theorie  des  Herrn 
M.  Planck^),  welche  sich  yon  derjenigen  des  Hm.  Nernsi 
nicht  wesentlich  nnterscheidet  and  za  denselben  Besoltaten 

gelangt. 

Meine  Reaultute  vermag  ich  nicht  mit  ihr  in  Einklang 
zu  bringen.  Abgesehen  von  den  ZinksuiiatinMiTigen ,  für 
welche  die  Kichtung  der  beobachteten  Kraft  nicht  mit  der- 
jenigen der  Formel  stimmt,  müsste  diese  Theorie  auf  die 
Salzlösungen  der  Versuche  IVB  und  V  anwendbar  sein. 
Allein  wir  finden  f^v  KCl  eine  ebenso  grosse  Kraft,  wie  fttr 
flCl  bei  gleichem  Concentrationsunterschied,  trotzdem  die 
eratere  nach  der  Formel  ((Lbrigens  mit  umgekehrtem  Vor* 
zeichen)  fast  verschwinden  und  die  letztere  wegen  der  grossen 
Beweglichkeit  des  H  einen  hohen  Werth  ergeben  müsste. 
Unterscheiden  sich  die  Lösungsgehalte  durch  eine  gleiche 
Zahl  Moiecüle,  so  ergibt  KCl  sogar  eine  grössere  Kraft 
als  HCL 

Münster,  den  22.  Juli  1890. 
1}  H.  Planck,  Wied.  Aun.  39,  p.  161.  1890. 


IV.  £ine  Met€Ulcont€ictpoteiUkUdiJtetetix; 
von  JPasehefu 


Es  gibt  bekanntlich  bisher  kerne  Mttliade,  um  die 
Ediund'sche  Hypothese  über  die  electro  motorische  Kraft 
an  der  Berührimgsstelle  von  Leitern  erster  Clnsse  zu  prüfen« 
Ein  einfacher  Weg  wäre  der,  swei  der  in  einer  früheren 
Mittheilung^)  von  mir  beschriebenen  Strahlelectroden  mit  ver« 
schiedenen  geschmolzenen  Metallen  za  filllen,  über  einem  geeig- 
neten (geschmolzenen)  Electroljrten  fliessen  zu  lassen  und  ihre 
Spannungsdifferenz  zu  bestimmen.  Wenn  sich  herausstellt, 
was  sehr  wahrscheinlich,  dass  der  Strahl  dieser  Metalle  die- 
selben Eigenschaften  hat,  wie  der  des  Quecksilbers,  nämlich 
dass  er  an  seiner  Eintrittsstelle  in  den  Electrolyten  keine 
Potentialdififerenz  aufweist,  so  ist  die  so  bestimmte  Span- 
nnng8di£Eerenz  diejenige  zwischen  den  geschmolzenen  Metallen. 
Auch  ans  anderen  Gründen  wäre  ein  solcher  Versuch  wün* 
schenswerth.  Indess  bietet  seine  AusfÜhning  grosse  Schwie- 
rigkeiten, 

Glücklicherweise  besitzen  wir  in  den  Amalgamen  Metall- 

compositionen,  welche  zu  derartigen  Versuchen  geeignet  sind, 
und  besonders  zeichnet  sich  das  Zinkamalcjam  dadurch  aus, 
dass  es  sich  bereits  hei  sohr  geringem  (jrelialt  an  Zink,  bei 
welchem  es  noch  leichtdiissig  genug  ist,  eiectromotorisch 
fast  wie  reines  Zink  yerhält.  Ich  habe  es  zunächst  vorge- 
zogen, dieses  Amalgam  zu  einem  Versuche  der  beschriebe« 
nen  Art  zu  verwenden. 

Schon  hier  stellten  sich  erhebliche  experimentelle  Schwie- 
rigkeiten heraus.  Der  Strahl  von  noch  so  wenig  zinkhaltigem 
Amalgam  ist  nicht  von  der  Ruhe  des  Quecksilberstrahles  zu 
erhalten.  Sein  Tropleuauilösungspunkt  zuckt  auf  und  nieder. 
Die  Ausflussöffnung  verstopft  sich  bald.  Hauptsäclilich  er- 
schwert die  Beobachtung  eine  andere  Eigenthümlichkeit  des 


1)  F.  Paacheu,  Wied.  Ann.  41.  p.  62.  1890.  (Hierauf  beaeht  sieh 
ttetB  1.  c.) 
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Amalgamstrahles  y  welche  wir  weiter  unten  kennen  lernen 
werden  (p.  204).  Je  mehr  Zink  das  Amalgam  hftlt,  um  so 

lästiger  treten  diese  Störungen  hervor.  Sehr  geringhaltige 
Amalgame  sind  andererseits  aus  dem  Grunde  nicht  bewei- 
send, weil  sich  ihr  electromotonsehes  Verhalten  äusserst 
schnell  ändert,  und  zwar  in  einer  Weise,  wie  ich  es  in  der 
einschlägigen  Literatur  nicht  hemerkt  ünde.  Ich  sah  mich 
gendthigt,  dieses  Verhalten  erst  genauer  zn  studiren. 

Bezflglich  des  benutzten  Oapillarelectrometers  und  der 
übrigen  Anordnungen  yerweise  ich  auf  meine  frttheren  An* 
gaben.  ^) 

Eleetromotoriflclies  Verhalten  des  Zink  amalgam  9. 

Die  Herstellung  desselben  geschah  auf  electrolytischem 
Wege.  Das  dazu  benutzte  (Quecksilber  war  durch  wochen- 
langes  Stehen  in  yerdünnter  Salpetersäure  und  oftmaliges 
Umschüttein  mit  derselben  gereinigt.  Dann  erhielt  es  unter 
Zinksulfat  durch  den  electrulytischen  Strom,  dem  als  Anode 
eine  (nicht  amalgamirte)  Zinkstange  diente,  seinen  Zinkgehalt. 
Eine  zweite  Zinkstange  (diese  amalgamirt)  tauchte  in  die 
gleiche  Flüssigkeit  eines  zweiten  Napfes,  welche  mit  der  des 
ersten  (soll  immer  Amalgamations- Napf  A.-N.  genannt  wer- 
den) heberförmig  communicirte.  Die  electromotorische  Kraft 
zwischen  diesem  letzten  Zmk  und  dem  Amalgam,  welche 
nach  Ausschaltung  des  electiul)  tischen  Stioraes  und  gehöii- 
gem  Umrühren  des  Amalgams  gemessen  wurde,  gab  einen 
Anhalt  über  die  tortschreitende  Amalgamation. 

Ich  trieb  dieselbe  bei  dem  ersten  Versuche  nur  soweit, 

dass  die  e.  K.  (electromotorische  Kraft)  Am  ZnSO^  { Zu  etwa 

<  

0,1  Dan.  betrug,  während  diejenige  Hg  ZnSÜ^ ,  Zn  1,17  Dan. 

■< 

ist  Nach  Hrn.  St.  Lindeck*)  würde  das  Amalgam  dann 
etwa  0,001  Proc.  Zink  halten  müssen  und  keine  grossen 
electromotorischen  VeHLnderungen  mehr  aufweisen  dürfen. 
Allein,  als  es  durch  die  Strahlelectrode  gelaufen  war,  zeigte 
es  sich  electromotorisch  wieder  ganz  nach  der  Seite  des 
Quecksilbers  hin  verschoben.  Die  e.  K.  Am  |  ZnSO^  [  Zn  be- 

1)  F.  Paseben,  1.  c.  p.  45  u.  Wied.  Ann.  89.  p.  45.  1890. 

2)  St  Lindeck,  Wied.  Ann.  Sft.  p.  8S3.  1888. 
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trug  bereits  wieder  1,0  Dan.  Aber  schon  weniger  gewalt* 
same  Processe  verändern  das  electromotorische  Verhalten 
des  Am  (Amalgam).  Ein  einfaches  Heransnehmen  ans  dem 
Kapf,  Trocknen  nnd  wieder  Einbringen  genügt,  um  das  Am. 
wieder  nach  der  Hg-Seite  zu  verschieben,  und  zwar  ist  dies 
noch  für  grössere  Zinkgehalte  sicher  nachweisbar.  Da  Hr. 
Lind  eck  sein  Amalgam  ausserdem  noch  im  Exsiccator 
trocknet  und  die  nachher  erhaltenen  Werthe  erst  angibt,  so 
werden  wir  diese  eben  als  solche  betrachten  müssen,  welche 
abhftngen  von  allen  mit  dem  Am.  vorgenommenen  Manipn* 
lationen.  Lindeck  spricht  wohl  von  Ver&ndernngen ,  geht 
ihnen  indess,  wie  es  scheint^  aus  dem  Wege.  Gerade  ihre 
Verfolgung  ist  interessant. 

Die  Arbeit  von  Mockin  und  Taylor')  ist  mir  nur  aus 
den  Beiblättern  bekannt.  Das  Original  ist  auf  der  hiesigen 
Bibliothek  nicht  vorhanden.  Auch  diese  Herren  arbeiten 
mit  Verdünnung  eines  Am.  von  bestimmtem  Zinkgehalte 
und  können  daher  die  merkwürdigen  Veränderungen  dessel» 
ben  sofort  nach  der  electrolytisehen  Beimischung  des  Zinks 
nicht  beobachtet  haben. 

So  mag  denn  die  auszugsweise  Mittheilung  eines  länge- 
ren Versuches  gerechtfertigt  sein,  der  diese  Veränderungen 
beleuchtet. 

Die  zu  demselben  benutzten  Substanzen  waren  chemisch 
rein.  Das  Quecksilber  wurde  nach  der  Behandlung  mit  Sal- 
petersäure noch  mit  concentrirter  Schwefelsäure  eine  Stunde 
gekocht,  dann  wieder  zwei  Stunden  unter  Salpeters&ure  ge- 
than  und  schliesslich  dreimal  mit  destillirtem  Wasser  bespült, 
mit  Fliesspapier  getrocknet  und  durch  ein  Fliesspapier  filter 
in  die  ZiLiksultutl(")Sung  hineinliltiirt.  Das  Quecksilber  zeigte 
electromotorisch  keinen  Unterschied  gegen  dasjenige,  welches 
nur  längere  Zeit  in  Salpetersäure  gestanden  und  mir  zu  allen 
meinen  früheren  Arbeiten  gedient  hatte.  Nach  Lindeck 
wird  es  femer  durch  zweimalige  Destillation  im  Vacuum 
nicht  reiner.  Das  Zinksulfat  und  die  Zinkstangen  verdanke 
ich  der  Liebenswürdigkeit .  des  Hrn.  Prof.  A.  Meyer  hier- 
selbst,  welcher  sie  mir  auf  Grund  von  Analysen  als  rein 

1)  Hockio  u.  Taylor»  J.  Tel.  £Dgin.  8.  p.  281.  1819.  BeibL  8* 
p.  751.  Ib79. 
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empfahl.  Die  Neutralisation  des  Zinksulfats  geschah  diesmal 
durch  häutiges  Schütteln  mit  etwas  Zinkoxyd.  (Von  Barium* 
carbonat  geht  immer  beim  Kochen  eine  Spur  in  Lösung  die 
erst  allmählich  wieder  ansfläUt)  Die  chemiflch  reinen  Zink- 
stangen zeigten  übrigens  electromotorisch  keinen  nennens* 
werthen  Unterschied  gegen  das  sonst  von  mir  benutzte  Zink. 
Die  uEiialgauiirten  Stujigun  beider  Sorten  waren  vollkommen 
gleich.  Es  bot  mir  aber  das  reine  Zn  dea  Vortheil,  den 
Zinkgehait  des  Am.  aus  der  Gewiclitsabnahme  der  anodi-^chrn 
reinen  (nicht  amalgamirten  Zinkstange  berechnen  zu  können. 

Der  constante  Strom  z  veier  Daniells  (meiner  Aichungs- 
danielU)  bewirkte  die  Electrolyse.  Ich  schloss  denselben 
nach  einer  Uhr,  welche  f&nftel  Secnnden  abzulesen  gestat- 
tete»  eine  bestimmte  Zeit  lang,  hob  nach  seiner  Oeffnnng 
die  anodisehe  Zinkstange  aus  dem  A.-N.  heraus  (in  welchem 
sie  sich  zur  Vermeidung  von  Concentrationskräften  befand), 
rührte  das  Amalgam  15  Secunden  lang  gehörig  mit  einem 
Glasstabe  und  bestimmte  (häufig  unter  fortgesetztem  Kühren) 
die  Kraft  der  Zelle  Am  j  A.-^.  I  2terNapi  ;Znam  sofort  und 

nach  einigem  Warten.  Zwischen  der  Oeffnung  des  electro> 
tytischen  Stromes  nnd  der  Beendigung  der  ersten  Einstellung 

an  dem  Capillarelectrometer  vergingen  ca.  30Secunden  (wenn 
mehr,  wird  es  bemerkt).  Wo  es  niclit  anders  angegeben, 
erlitt  das  Am.  ausser  dem  zur  Vertheilung  nöthigen  Um- 
rühren keine  mechanischen  Processe.  Zu  einer  weiteren 
Aoiaigamirung  wurde  die  anodische  Zinkstange  dann  wieder 
ebenso  weit  in  die  Flüssigkeit  des  A.-N.  getaucht,  wie  Tor* 
her.  Sie  war  vor  Beginn  des  Versuches  gewogen  tind  wurde 
es  nach  mehreren  Electrolysen  zum  zweiten  und  nach  been- 
detem Versuch  zum  dritten  male.  Unter  Voraussetzung 
gleich  bleibender  Intensität  des  Stromes  (die  indessen  wegen 
der  AenderuDg  der  e.  K.  der  electrolytischen  Zelle  nicht 
streng  erfüllt  ist;  im  übrigen  blieb  der  j^escblossene  Strom 
zwischen  zwei  Wägungen  ungeändertj  kt»nnte  ich  so  den 
nach  jeder  Electrolyse  vorhandenen  Zinkgehalt  des  Am.  be- 
rechnen.  Das  Quecksilber  vor  und  das  Am.  nach  dem  Ver- 

1)  Die  Kraft  llg  \  L  bt  in  solcher  Lösung  etwas  kleiiierj  als  in  der 
)nit  Zinkoivd  behandelten.  Ebenso  diejenige  Hg^LiZn,  wie  man  ans 
^  Veiaocbeo  ersehen  kann. 
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suche  wurden  gleichfalls  gewogen.  Das  Wissenswerthe  dieses 
Tersuches,  der  fünf  Tage  dauerte,  raag  folgende  Tabelle 
illustriren.  In  derselben,  wie  in  allen  folgenden,  sind  alle 
Zahlen  (auch  die  anderer  Beobachter]  in  Einheiten  meines 
Aichnngsdaniell  ausgedruckt,  wenn  eine  andere  Einheit  nicht 
besonders  angegeben.  Der  zn  jedem  Versudie  bestimmte 
VoUwerth  ^)  des  Daniell  findet  sich  stets  Tom  bemerkt 
Die  Kraft  Zn  1  ZnSO.  1  Hg  fand  ich  in  Yolt  für  die 

1 8p.  0«ir,  uns ! 
 ► 

chemisch  reinen  Zinkstangen: 

Piobe  III  Zu.  amalg.  sofort  nach  dem  Kiiittetzeu  1,2422  Volt 

nach  Rühren  des  Hg  1,2316  n 

nnch  12  Stunden  Stehen  1,2613')  « 

daou  nach  Kuhren  des  Hg  1,2466  n 

Probe  I  dicke  Staupe,  nicht  amal}?.  sofort  nach  der 

Zii>}UJini('nhtellung  1,2387  t» 

Probe  II  wie  Probe  III  ab*  r  nicht  amalg.   sofort  1,2448  «f 

(dient  im  Versuch  als  Anode.) 

Die  Amalgamirung  toh  705,8  g  Hg. 


1  Dan.  =  1,071  Volt   Spec.  Gow .  dor  Los'ing  von  ZnSO^ 

im  Beginn  des  Veraacbes  1,288  ^  s  i7,l^ 
am  Ende  (nach  itinlUgigem  Stehen  an  der  Lnft)  1,806  t  m  16,0^ 


Dauert  d. 
Stromschi, 
in  See. 

auf  100  g 
Ilg  g  Zu 

Am  1 Z06O4  1  Zq  am.  in  Dan.  , 
-<  

sofort 
unter 
Rühren 

nimmt  in 

au  bis 

nach 
Uockin  und 
Taylor 

0 

2  (2) 

0 

0,0^437 

1,1759 

1,0941  A 
1,0715  i 
1,0766  , 
1,0876  1 

9i  *) 
60  3t 
61 

1,1445 
1,1062 
1,1363 
1,1392 

i,toi 

1)  Durch  Vergleichuiig  mit  ClHrkelemeuteu  gewonnen.  Eine  soU  he, 
wie  auch  eine  eingehende  Aiehung  des  Capillarelectrometers  geschah  vor 
und  nach  jeder  Mcasuugsrcihe.  Niemals  zeigte  sich  eine  Aenderung  w&li- 
rend  derselben. 

2)  Das  nicht  in  ScbwefelsOnie  behandelte  Bg  gab  unter  ifanlichen 
VerhAltnissen  den  Werth  1,2616  Volt  Lindeck  findet  1,882  Volt, 
Hockin  und  Taylor  1,282  Volt,  aber  ohne  genaaere  Concentrations^ 

angäbe  des  ZuSO^.  Die  Kraft  nimmt  mit  steigender  Concentration  ab, 
sodass  die  zweite  Dcciniale  noch  stark  beeinflusst  wird.  (Vgl.  p.  20:0. 

3)  Bezieht  sieh  auf  die  einzelnen  Stromschlüsse.  Die  Summe  der- 
selben von  Beginn  an,  nach  welcher  der  Zn- Gehalt  berechnet,  ist  einge» 
klammert. 

4j  9i  bedeutet  „unter  Rühren". 


üiyilizcQ  by  GoOglc 


AitteUlcontac^ientialdjfertnz» 


191 


Strom&clü. 
in  See 


Am  I Z11SO4  ]  Zu  am.  in 


nacl) 
Hockia  uud 
Taylor 


2 
2 


(6) 

e  a  2) 

2  (14) 

4  (18) 

4  (221 
8  (30) 


2  |32) 

2  (34) 

4  (88) 

4  f42l 

9  (51) 


10  (61) 
10  (71) 

40  (III) 
60  (171) 
120  (291) 

SOO  (891) 


0,0»874 
OjO^lSl 

hier  aind 

0A262  ' 
0,0^306 

0,04894  I 

0.0,481 
0,04656  I 

1 


1,0477 
1,000 

einige 

0,8947 

0,9217 
uacb  2 

0,2289 
0,1400 


15  I  1,1039 

r  I  1,0289 

Venaehe  anagelassen 

I       15'      ^  1,0631 

r  ;  0,9831 

T  0,8045 

17'  1,145 


2 

7 


9i. 


0,0«918 
0,0,112 


0,0jt41 
0,09150 

0,0,248 
0,U,874 
0,0.636 


1,034 
0,989 

<0,5 

0,1862 

0,1487 


22 
40' 

n  St.  9?. 

3  „ 

BOtOi't 

1 
1' 

3 


0,1400 
0,1480 
0,1816 
0,1966 
0,2966 
0,8428 
l,12!tl 
1,1392 
1,080 

0,7760 
0,4120 
0,1614 


1,00s 
0,612 


0,213 
0,200 
0,200 


DMh 

HoeVtn 


Uod«ek 


I 


0,1322 
0,1295 

5 
1' 

0,1488 

0,1295 

0,15 

20* 

0,1351 

0,1219 

1* 

0,1219 
0,1067 

0,125 

0,18 

0,1067 

1' 

0,116 

0,0936 

r 

0,0936 

(  30 

0,0783 

0,0791 

{  12  St 

0,0790 

0,090 

l  22  » 

0,0804 

0,00195 

Gewiebtsverlnst  des  anod.  Zn  »  0,0188  g. 


Das  Am.  wird  herausgenommen,  dreimal  mit  deslillirtem 
Wasser  gewasdien,  mit  Fliesspapier  getrocknet  und  sofort 
durch  ein  Fliesspapierfilter  wieder  unter  die  Zinksulfat« 
lösung  filtrirt  (Dabei  gehen  ca.  9  g  des  Am.  verloren,  vgl 
am  Schloss  des  Versuches.) 

Unmittelbar  nachher  fand  sich 

far  die  Kraft  0,0S46 

nach  2  Stunden  R.  .  .  0,0836 
nach  IG  Stunden    .   .    .  0,0862 

R.  0.U870 

nach  weiteren  24  iStunden  0,Ub97. 
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Fortsetzung  der  Amalgamirung  (mit  etwas  schwächer«* la 
Strome)  die  Procentgehalte  an  Zn  sind  0,00105  -f  dem  aus 
den  Schliisswägungen  berechneten.  Unmittelbar  nach  der 
Electrolyse  fanden  jetzt,  wie  in  den  letzten  Reihen  oben, 
keine  Aenderungen  mehr  statt 


Dauer  des 

Stromsehl  1138. 
in  Minuten 

Auf  100  g 
Hg  g  Zn 

Am  1  ZnS 
sof.  uut  K. 

O«  |Zn 

Lindeck 

0 

11  (11) 
11  (22) 
3S  (&5) 

6n  (121) 

40  (161) 

0,00105 

0,00290 

0,003b6 

0,00678 

0,0125 

0,0159 

0,0897 
0,0769 
0,0709 
0,0626 

0.0561 
0,0542 

0,095 

0.074 
0,070 

Da0  Am.  wird  zur  Wfigang  getrocknet 

nachhor:  0,0550 

Gewicht  Uiiö  jet^t  vorhandeneu  Aui  =  (i9G,y  g  (9  g  beim  Filtriren  vor 
dieser  letEten  fieihe  Terloren) 

Gewichtsverlust  des  anod.  Zn  in  dieser 
letstea  Beihe  0,0974  g. 

Weitere  electroiTiotorische  Veränderungen  des  Am.  wer- 
den wir  noch  nachher  kennen  lernen.  Aus  den  Versuchen 
der  Tabelle  geht  hervor,  dass  das  durch  electroly tische  Ab- 
Scheidung  von  Zink  auf  Quecksilber  gewonnene  Am.  seime 
electromotorischen  Eigenschaften,  welche  es  sofort  nach  der 
Vermischung  zeigt,  schon  durch  blosses  Stehen  unter  der 
Lösung  wieder  grösstentheils  TOrlieren  kann.  Um  ihm  die* 
selben  wieder  zu  ertheilen,  ist  eine  neue,  längere  Electrolyse 
n9thig.  Der  nach  einer  Electrolyse  von  3ü"  (Tab.)  erreichte 
Zustand  hatte  sich  nach  3  Stunden  fast  verloren.  Um  ihn 
wieder  herzustellen  ,  war  einp  neue  Electrolysp  von  ca.  liö " 
nöthig.  Hätte  ich  nicht  immer  diese  Veränderungen  abge- 
wartet, sondern  schnell  hinter  einander  electrolysirt,  so  würde 
ich  wahrscheinlich  nel  eher  (bei  viel  geringerem  Zn- Gebalt) 
den  Werth  0,200  von  Hockin  und  Taylor  erreicht  haben. 

Diese  electromotorischen  Yerftnderungen  des  Am.  bis 
zur  Herstellung  eines  CMeichgewichtsKUstandes  wftrden  wohl 
Werth  sein,  nach  ihrer  Ursache  erforscht  zu  werden.  Wel- 
ches ist  dieser  Gleichgewichtszustand,  den  keiner  der  bis- 
herigen Versuche  erreicht  zu  haben  scheint?  (L  in  deck's 
Amalgame  von  höherem  Zinkgehalt  „blieben  (nur)  auf  längere 
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Zeit  constant^').  Wodurch  unterscheidet  sich  chemisch  dieser 
(electromotorisch  definirte)  Gleichgewichtszustand  Ton  dem 
Zustande  nnmittelbar  nach  der  Mischung? 

Versuche  mit  der  Am  a  Igam-Strah  (electrode. 

Gans  in  der  beschriebenen  Weise  stellte  ich  das  hierzu 

benutzte  Am.  unter  fortwährender  Control i rung  seiner  elec- 
tromotorischen  Stellung  her.  Das  Zinkbuliat  war  als  puriss. 
gekauft  (nicht  das  chemisch  reine  des  Hrn.  Prof.  Meyer) 
und  durch  Kochen  mit  Bariumcarbonat  neutralisirt.  Das 
Quecksilber  war  nur  mit  Salpetersäure  behandelt.  Als  Zink 
ddente  nicht  das  chemisch  reine.  Bs  unterschied  sich  Ton 
ihm  aber  electromotorisch  nicht*  In  Zinksulfstlösung  vom 
«pec.  Gewicht  1,196  bei  17,0*  ergab  sich  die  e.  K.  der  Zelle 
ZüjZnSOJHg  in  Volt: 

fBr  gewOhnliefaes  Zn  nicht  amalg.  1,2649* 

n  ft  n     amalg.  1,2r>34 

dasselbe  hhch  nrn?il^.  1,2645 

Probe   I  chemisch  rein  nicht  aiualg.  1,2621 

n     II  chemiBch  rein  nicht  unalg.  1,2649 

»    in  chemuch  rein  amolg.  1,2647 

Der  erste,  mit  der  Strahlelectrode  angestellte  Versuch 

ist,  wie  bereits  erwähnt,  nicht  in  der  beabsicliUgten  Weise 
ausgefallen;  ihn  auszulassen,  halte  ich  nicht  für  gerechtfer- 
tigt, zumal  da  wir  einiges  aus  ihm  erfahren  können.  Ich 
glaube  ferner,  nichts  unerwähnt  lassen  zu  dürfen,  was  mit 
dem  benutzten  Amalgam  geschah.  So  findet  sich  unter 
Am  1  A*N  I  Hg     rot  und  nach  jedem  Versuch  die  Charak* 

'  resp.  Zn 

lerisirung  seiner  electromotorischen  bteiiung  und  deren  Aen- 
derung  während  des  Versuches.  Ich  muss  wegen  dieser 
Ausführlichkeit  um  Geduld  bitten.  Die  Beachtung  der 
scheinbar  nebensftchlicbsten  Umstände  ist  in  diesem  dunklen 
Qebiete  nnerlfisslich. 

Die  gesuchte  Spannungsdifferenz  Am !  Hg  ergibt  sich 
eimnal  in  der  Eingangs  erwähnten  Weise  durch  den  Versuch: 

m  8«|L|SH»  =  Hg|Am, 

ferner  durch  denjenigen: 

(2)  Hg  l.iiSam  =  Hg.L  + AmiHg 

combinirt  mit  dem: 

^  d.  Fhji.  IL  Chcm.  N.  F.  XU.  tS 
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i^  Poichm. 


(3)  '  Hg|L,Se,«Hg,L 
oder  durch  denjenigen: 

(4)  Am  L I  Süg  =  Am  ,  L  -f-  Hg  ;  Am 
combinirt  mit  dem; 

(5)  Am|L{S.„»  Am|L 

und  schliesslich  durch  Combination  der  Messung: 

(6)  Am  I  L I  Hg  =  Am  1 L  -h  Ii ,  Hg  +  Hg  I  Am 
mit  denjenigen  (3)  und  (5). 

Natürlich  bedeutet  Am  |  fig  die  Spauuungsdifferenz  der* 
jenigen  Metalltheilet  welche  gerade  mit  der  Flfissigkeit  in 
Berührung  Bind.  (AmsAmulgam,  Hg  =s  das  Quecksilber, 
L  »  die  electrolytische  Lösung,  immer  Zinksulfat.  S  bedeutet 
dt'U  Stralil  der  Electrode,  der  Index  ihre  Füllung).  aus- 
gesetzt ist:  Sag  L  =  0,  was  früher^)  bewiesen  ist  und 
SMB|Iis=0,  was  im  Versuch  V  bewiesen  wird. 

in  meinem  ersten  Versuche  benutzte  ich  nur  eine  Elec- 
trode von  der  Höhe  230  cm  (eine  weit  geringere  Höhe  hätte 
genügt).  Biese  diente  erst  mit  fig  gefüllt  zu  den  Versuchen 
(3)  und  (4),  dann  mit  Am.  gefüllt  zu  denjenigen  (2)  und  (5). 
Von  drei  mit  der  gleichen  LQsung  gefüllten  heberl^rmig 
communicirenden  Näpfen  hielt  einer  Quecksilber,  der  zweite 
Am.  (aus  dem  A.-2^.  vor  dem  Durciifliessen  der  Strahlelec- 
trode).  Der  dritte  stand  unter  der  Electrode  und  fing  das 
abtiiessende  Metall  auf  (und  wieder  das  Am  gesondert  von 
dem  Hg). 

Versuch  1. 

Spec.  Gew.  der  ZnSO^-Lusung  =  L  =  1,305,  t  =  18,3 «  C. 

1  Dan.  =  1,0728  Volt. 
Am  I  A.-N.  I  Hg  B  1,069Ö.   Zu  dieser  electromotorisdien 

Stellung  war  das  Am.  durch  Shnliche  electroljtische  Pro* 
oesse  (i.  G.  Schluss  des  Stromes  77s  Min.)  gelangt,  wie  sie 
oben  eingehend  beschrieben.    Da  es  sich  nicht  mehr  ta 

andern  schien,  ward  es  zum  Versuch  getrocknet.  Das  vor- 
her abgegossene  Am.  sei  mit  Ami.  das  abfliessende  mit  Anin 
bezeichnet.   Die  beigelügten  H  ummern  l)eziehen  sich  auf  die 


1)  F.  Paschen,  1.  c.  p.  49  bis  5S. 
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Beobachtungsreihenfolge.  Hinter  ±,  stehon  stets  die  grdss* 
ten  beobachteten  Abweichungen  von  den  Mittelwerthen  (ein 
solcher  ist  jede  angegebene  Zahl).  Der  8ug  wurde  in  diesem 
und  allen  folgenden  Versuchen  Ton  solcher  Ruhe  hergestellt, 

dass  die  Messung  mit  ihm  sich  mit  dersen)en  Geuauigkeit 
ausführen  liess,  wie  diejenige  von  Elementen. 

Ami  Ii  Hg    =  1,0549  vorher   1,0658  (3)   1,0654  ($)    1,0552  i14) 

■  — ^  1.0561  (18)    1,0546  (19) 

AiD|i  L  Ug  -*  0,2309  (9i   0,1859  (17)     aläo  infolge  dü6  Durcbiaufens 
-  — >■  der  Strahlelectrocie  von  1,07  soweit  erniedrigt. 

S(j    L  Hg     =0,5981  (1)         So,  L  Aiui  =  0,45oü 

SamiilL'Ami  si  0,4398  d:  0,0013  (6)      0,4336  (12) 

0,4369  ±  0,009T  (10)     0,4818  (14») 

Sm^^  1» '  Am,, »  0,8774  ±  0,0082  (13)     0,4076  (16) 

- — >► 

L  Hg    :=  0,6158  (7j   0,6228  i:  0,0038  (U)    0,6229  ±  0,0063  (15). 


Alles  Amalgam  (ein  Theil  noch  nicht  durchgeflossen) 
wird  gesammelt  und  wieder  in  den  A.-N.  unter  dieselbe 

UsDng  gethan.  Am  |  A  N.  |  Hg  »  0,7828. 

—  > 

Während  Amt  sich  nicht  viel  ändert,  ist  da«»  durchge- 
tiossene  Aniu  in  ständip^^r  Aenderung.  Es  rückt  merkbar 
nach  der  tieite  des  Hg  hin,  wie  aus  der  Veränderung  der 
Wertbe  von  Am|j{L{Ug  und  Am|i|L|Sun„  ersichtlich  ist. 
Der  letztere  Werth  ist  im  Anfange  etwas  weiter  von  dem 
Hg{L  entfernt  (13).  Er  rückt  ihm  im  Lttufe  des  Versuches 
nflher  (16).  Das  electromotorisch  wirksame  Zink  tritt  immer 
mehr  zurück. 

•Combiüiren  wir  den  Versuch: 

Ami  L  Siig   =  Ami  |    +  Hg  I  Ami 

— ^— — — ^™>>        -       -  ■  — — — >► 

mit  dem:     Ami j  L  Stm,j  =  Ami  L  +  AmujAmi, 
 >. 

«0  erhalten  wir  auf  Grund  des  Spannungsgesetzes  durch  Sub- 
traction:     Hg  Ami  +  Ami  |  Amu  =  Hg  |  Amn« 

Es  ergibt  sich  mit  der  Richtung  des  Pfeiles: 

Hg ;  Amn  *  0,0138  aus  (2)  und  f6) 
 >•       0,0161  )j  j>     »>  (10) 

0,0200  n  II     II  (12) 

0,0228  „  II    II  (14). 
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F>  Ftuchen. 


Setzen  wir  an  ötelie  von  Anii  in  den  obigen  f  orxtieln  Hg, 
80  erlebt  sich  noch  directer  dieselbe  Kraft: 

0,0177  ans  (1)  nnd  (7) 
0,0247    n     «f     »  (l^) 
0,0248    .*     H     II  (15). 

Im  Mittel  also:   Hg ,  Amu  =  0,0200. 

Die  dritte  Berechnungsai  t  können  wir  wegen  der  Incon- 

stanz  der  electromotorischen  Kraft  AmniL  Hg  nicht  aii- 

wendeD.   Ferner  im  Mittel:  Amu  i  ZDtSU4  »  0,39.   Das  Amu 

<  

ist  definirt  dorcb  seine  electromotoriscbe  Stellung  in  der 
Combination: 

AmiijZnSO,  Hg  =  0,231  bis  0,186. 

 — ^ 

Wir  bemerken  noch  nicht  gerade  eine  erhebliche  Unruhe 
in  dem  Strahle  von  diesem  Amalgam.  Die  Einstellungen 
waren  zwar  sichtlich  schwieriger,  als  bei  reinem  Hg,  aber 
noch  mit  voller  Sicherheit  zu  vollziehen,  etwa  wie  bei  einem 

(^uecksillierstmhle  in  Kupfersulfat.  ^) 

Rs  fragte  sich,  ob  eiT\  Am  von  höherptn  ZinkgeLalte 
dieM  IIa  Ii  Aentlernngen  infolge  eines  Durchtiit  N>eij^  der  Strnbl- 
eiectrode  erleiden  würde.  Dann  hätten  wir  unsere  Versuche 
aufgeben  müs«»cn. 

Eine  Electrolyse  von  7  Minuten  stellte  die  electromoto- 
riscbe Kraft  der  Zelle  Am  |  A— N  i  Hg  auf  1,0653  Dan.  wieder 

—  

her.  (Es  war  vorher  insj^esammt  7^2  Alinuten  electrolytisch 
mit  Zn  versehen)..  Lie>  ti  wir  von  diesem  Am  sotort  nach 
der  Kiectrolyse  eine  Portion  üurch  die  Strahleiectrode  laufen, 
so  fand  sich  für  das  abgeflossene  Am  die  obige  Kraft  gleich 
1,0501,  Der  Strahl  war  zwar  unruhig  und  verstopfte  die 
'  Oeffnung  bald,  doch  liess  sich  dem  durch  eine  etwas  weitere 
Oefinung  abhelfen.  Nachdem  das  abgeflossene  Am  (etwa  die 
Hälfte  des  ganzen)  wieder  mit  dem  Übrigen  in  den  A— N 
gethan,  fand  sich: 

Am  A  -  N  ilg  ^  1 ,0553 
Nach  12  Standen  1,0499. 

Dies  Amalgam  lassen  wir  jetzt  (also  nach  14  Stunden)  wieder, 


Ij  Vgl  F.  Faschen,  1.  c.  p.  65  u.  unten  p.  205. 
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ohne  es  vorher  neu  zu  amalgamiren,  durch  die  Strahlelectrode 
laufen  und  zwar  in  äusserst  feinem  Strahle  und  finden: 
Abgetropftes  Am  |  L  Ug  =  0,010S  Dan. 

Bei  einem  bedeuteud  dickert  u  Strahle  =  0|l7d9    »  t 
also  wieder  den  Kückgang. 

Das  abgetropfte  Am  gelangt  wieder  in  den  A^N.  Alles 
darin  befindliche  Am  gibt: 

Am }  A-N 1  Hg  »  0»4677 
Nach  8  Stimdeu  Ü,'J4bü. 

Die  ZinksulfatlösuiiK  war  inzwischen  verdünnt  worden  zum 
spec.  Gew.  1,193  bei  W  C: 

Spec.  Gew.  von  L 

Zuun  i  ZnSO«  Ug  s  1 .1 585  1,305 

1,1  S20  1,198. 

Das  Am  des  A-N  wird  10 electrolysirt  und  hat  in  ZnSO^ 
gegen  Hg  die  Kraft  1,0984.  Wird  es  jetzt  sofort  wieder 
nach  der  Electrolyse  durch  die  Strahlelectrode  geschickt,  so 
gibt  das  in  sehr  feinem  Strahle  abgeflossene  Am: 

Am[L|Hg  SB  1,0885 



Das  nach  30  Minuten  abgeflossene :     1 ,0908. 
Damit  wurde  eine  der  beabsichtigten  Messungen  gemacht  und 
gelang  (Versuch  1 1). 

£&  folgen  jetzt  die  auf  Grund  dieser  Erfahrungen  etwas 
andere  angeordneten  Versuche: 

Zwei  Strablelectroden,  200  und  230  cm  hoch,  standen 
nebeneinander.  Die  eine  hielt  stete  nur  Am.  die  andere  nur  Hg. 
Jede  erhielt  ihren  eigenen  Abflussnapü  Nur  die  abgeflos- 
senen Metallmengen  dienten  als  Am  und  Hg  zur  Messung. 
Die.se  unteren  Metalle  sind  also  möglichst  gleich  denjenigen 
Metalltheilun  ihrer  resp.  Electroden,  welche  gerade  mit  dem 
Electrolyten  in  Berührung  sind.^)  Die  OeÜ'nung  der  Amal- 
gamstrahlelectrodü  jnusste  oft  mit  dem  Glasmesser  bearbeitet 

1)  W»:uu  itiaii  nicht  etwa  aunehinen  will,  dasö  die  Vertheilung  dos 
Zn  in  jedem  abfliesaenden  Am-Tröpfcben  derart  uogleidimAssig  ht,  daas 
€8  s.  R  an  seiner  Oberfläche  nur  QnecluUbertbeitehen  enthielte.  Gegen 
diese  Annahme  aprechen  u.  A.  Yersach  1  mit  dem  sehr  geringhaltigen 
Am,  welches  bereits  öne  Differenz  gegen  Hg  leigt^  ferner  das  merk- 
würdige  Verhalten  der  Amalgamstrahlelectrode^  wie  es  aus  Vei-sucb  V  (9) 
ben'uigeht.  Für  diese  Annahme  spricht  keine  mir  bekannte  Thatsache. 
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werden.  Nicht  seiton  ward  sie  dabei  zu  weit,  sodass  mitten 
im  Versnch  ein  Neuansziehen  der  Capillaren  ndthig  ward. 
Das  Amalgam  erftthr  kurz  vor  jedem  der  folgenden  Versache 

einefrisclu!  A  niiilgamirung  durch  einen  einige  Minuten  dauern- 
den Strom.  JJie  Reihenfolge  der  Beobachtung  ist  bei  der 
Angabe  jedes  Versuches  innegehalten.  Einige  weitere  Er- 
läuterungen betreffs  der  Einstellungen  folgen  den  Versuchen. 

Versuch  II. 

Spec  Gew.  der  ZnSO^-Lösnng  L  »  1,103    t  »  W  C. 

1  Dan.  =  1,0728  Volt. 

Am  (und  Hg)  bedeutet  im  Folgenden  immer  die  abge- 
tropften Metiülmassen,  wenn  es  sich  niohti  wie  hier  in  (1) 
and  (12)  im  A— N  befindet^  oder  besonders  etwas  anderes 
bemerkt  ist  (Hg  frisch  bedeutet  z.  B.  dass  ein  Napf  mit 
frischem  Hg  nebengesehaltet  wird:  etwa  zur  Controlle,  dass 
in  den  Napf  mit  dem  abgetropften  Hg  kein  Amalgamtropf* 
eben  gerathen  ist,  was  trotz  aller  Vorsicht  bei  dem  uftmüli- 
gen  Bearbeiten  der  8»»  passiren  konnte  (vgl.  (11)). 

(1)  AmlA-Njftf  »0,2489, 
 >- 

naeh  10«/,'  ElectroL  ^  1,0084. 

-  1,1820. 

(Am  1  L  l  Hg  «  1,0900). 
=  0,0920.   >■ 


(2) 

Zn«m 

L 

Hg 

(S) 

Ami 

LI 

—  >- 
Zqmhi 

(4) 

-< — 

 >■ 

(5) 

<— 

Am 

=  0,1620  ±  0,01    (nur  drei  Einstellungen,  be- 
treifs  der  Genauigkeit  s.  die  folgenden  Versuehe!) 

=  0,3150    0,3306    0,3097    0,30^0  I  0,3151. 

Jede  ZaU  unter  sodenr  Compensation  gewonnen  und  Mitielweith 

aus  drei  EineteUungen. 

Comp.  Druck 

(6)   Sam  L ,  Ilg  «  0,5  Dan.  +  2öö,6   262,2   25S,B  258,7 

 >-  =  0,742T  Dan. 

(1)  Am  L ,  Hg  »  1,0965. 

>- 

(8)  Sagt  Li  Ug  »  0,6147  ±  0,0009. 

(9)  LjAm  »«0,4756^:0,0006. 

■<  —  

(10)  Am  I  L  I  Hg  a  1,0908,  naehdem  von  dem  sa  yoll  gewoidenen 

Napf  etwas  abgegossen  1 ,0849. 

(11)  Zn»m  ,  L  Hg  =  1,1 7y2. 
-  —  ► 
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(lU)  ^iMi  L  Hg  frisch     =  1,1815. 

Alles  Am  in  den  A^N. 
US)  AmiA—N  Hg        =  1,0881, 

 >^nMb  80  »  1,0697.       £s  ei^bt  lich: 

Am ;  Hg        aus  (4)  0,1620,  aus  (6)  u.  (8)  0,1280,  ana  (5^  u  nj605, 
^   ans  (7)»  (10),  (10h),  (1)  n.  (8)  u.  {b)  n.  (8)  0^1687  i  IL  0,1628. 

Am  !  L  Hg   am  (1)  u.  (ft),  (7),  (10)  a.  (10.)   1,0885,  wlilnend: 

 >" 

Znam  L  Hg  aos  (12),  (U)  u.  (lU)  l,lb09  itt 

Wir  bemerken  noch  die  einftchen  etectromotoriBchen  Krftlte: 

Am  :  L  a  0,3150  (5)     und     Hg  L  -  0,6  U7  (8). 

Versuch  III. 
bpec  Gew.  von  L  =  1,196  17,0^  C. 

1  Dan. »  1,0784  Volt. 

(1)  Am  A-N'Hg  »  1,0680, 

—  >■ 

nach  5'  ElectroL  =  1,0951. 

— —      >  Corn}).  Drucke 


160,7    140,2    159,1    156,0    164,7    155,2    154,9    142,0  |  154,1 

»0,1188  -0,1412  Mittel:  «0,1818Dan. 

Naehebander  gewonnene  EineteOmgen  bei  oft  Tentopfter  Oeffiiang 

ond  nnmhisem  Stiable. 


(3)  S^jLiAm         »818,8  818,7  817,1  |  814,4 » 0,8181.  Hier- 

<   nach  war  alles  Amalgam  darchgelaulen. 

(4)  Am  I L .  Hg  B  1,0850,    naehdem  etwas  Am  ans  dem  flber- 

 V 

.  füllten  Napf  f,'eg088en  1 ,0850. 

(*)  Sg^iLiHg  «  0,6143  ±  0,0,8. 

(i)  Ss^  LiHginBch  »0,8048. 

(7)  S„-  L  Am  ^  0,4  +  89,5   90,8   88,1    89,0   88,0  89,1 

=  0,4716. 

(8)  Am  L  Hg  =  1,0605. 

 >► 

(9)  Am  L  Hgfrisch  «  1,0788  (dasselbe  Hg  wie  in  (6)). 


(^0)  Zn,„  .  L  i  Hg  -=  1,1804. 
{Vk)  Zd^  '  L  '  Hg  friseh  »  1,1752. 


(.12)  L  Hg     =  0,bl34  ±  0,0,1. 


(18)  Sg, !  L  Hg  fr.  s  0,6128  ±  0,0^8. 


—  >- 

(U)  Zd^  L  i  Am         =  0,0 J53.     (14)  Am  1  L  j  Hg  fr.  =  I,08d2. 
►  }   >- 

(15)  Am  L  Hg  »  1,0677  (Sg,  flieset  ttber  Hg), 

^  »  1,0869  (flieset  nicht), 

nach  80'  -  1,0881  (  n      n  ). 
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(17)  Am,L  Hg  frisch  -  1,0857. 
 >■ 

Alles  Am  in  deo  A^N. 

Am  ]  A--N  j  Hg  fifiMli  a  1.0688, 

■  

nach  4  Stunden:    l,(jbiO.         Es  fol^: 
AmjHg        aus  (2)  0,1313    aus  (3)  u.  (1)  0,1595   aus  dem  Mittel  von 
  (4),  (8),  (10),  UM,  U5J  u.  am  (HjU^ö),  (12)  0,159b  ;  M.O^ÖOS. 

Am|LjHg    «OB  (4),  (8j,  (10),  (11),  (15)   1,0862,  wfthreod: 

I  L  Hg  «  1,1804  (10). 
 >^  1,1880(11)  tt.  (15), 

Am|L         s  0,8121  (8).  Hg  |  L  -  0,6148  (5)  u.  (12). 

Versuch  IV. 

Spec.  Gew.  von  L  =  1,394     t=  16,3"C.   (am  Tage  vorher 

bereitet). 
1  Dan.  -  1,0738  Volt. 
Am|A-N  «  1)0789, 

nach  14'  ElectroL  =  1,0980. 

(1)  S.^lLjS^^  «  168,8    150,9  =  0,1282  155,8 

 >- 

tieueOeffiB.m.dick6m8trahi  178,8a0,lö54   152,0  165,1    164,8  tG2,3 

Mittel  ^0,1390. 

(2)  S,„;LlAm         -0,2  + 

137,9    150,2    148,0    148,1    152,6     165,3      180,8  147,5 

=  0,3419  =0,3090  =0,3251. 

(3)  S_|LiUg  =  0,6  +  114,2    114,3    121,6     143,4  126,2 

■   >■  «0,7212 

126,8     105,0     189,9   180,0   121,7   129,8  |  123,3 
»0,6655  «0,7025. 

Einige  der  am  iiiei?steii  vom  Mitteiwertiie  abweichenden 
Zahlen  hätte  ich  in  diesen  drei  Keihen  mit  gutem  fechte 
unberücksichtigt  lassen  können. 

(4)  Am  L  Hg  =1  Dan.  +  48,7   47,4    46,9  ;  47,7  =  1,0373. 

 y. 

(5)  ZD^|L|Hg  «  1,1830.  (6)   Zn„  |  L |  Am  «  0,0861. 

— — — >-   >• 

(7)  Zn„„, !  L  I  Her  frisch  =  1 ,1254. 

(8)  SB.iI>iHg  «0,5  +106,4  103,7    104,5    104,8  1104,7 

  =ü,5ä53. 

(8b)  a  0,5825. 

(S»)  S„_  L  ;  H;5  frisch  =  0,5  +  104,2  103,8    104,0  [  104,0  =  0,5846. 
-    -  > 
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•<  

ft 

MB 

 ► 

Am 



B  L  Am 



Am 

'  A-N  Hg 

 •> 

(9)        |L  Am  »0,35  4-  121^9   128,8   128,9   129,1  128,7 

=  0,4572. 

(10)   Zn,„  L  Hg         =»1,1213.                (11)    Am  j  L  i  Hg  =1,0367, 
-         >  -   ► 

(12)  »mbI^-ISh*         =  165,8    155,4    146,9     149,9     15<?,0  142,3 

142,2      169,8      142,2  152,4 
«0,120  =0,1461  Mittel 

=  1,0363.  (14)  Zu^  iL  ;  Hg  =1,1196. 

=  0,0851. 

Aiies  Am  iu  deu  A— N. 
-  1,0358, 

nach  4  Stunden:    1,0354.  Es  folgt: 

Am,  Hg  nns(V  0,1390,  ans  (12)  0,1298,  aua  (8),  fSi,),  ii.  (3)  0,1186, 

~  äuä(9)u.(2)  0,1321,  au8(4),(ll),(l3)tt.(2)u.(8),(8b)  0,1278 

Mittel  0,1295. 

Am  ;  L  :  Hg  =  1,0368  (4),  (11),  (13). 

■  >" 

Zn^lLlHg  =  1,1227  (5),  (7),  (10),  (14),  (8)  a.  (15). 

An ' L  =  0,8251  (2).  %|L  =  0,5889  (8),  ($b). 

Die  in  den  dici  letzten  Versuchen  gewonnene  Grijssen- 
ordniing  für  die  SpanniingsdilVerenz  Am  |  Hg  ist  unerwartet. 
Die  Anialgamstrablelectrode  maelite  in  diesen  Versuchen 
trotz  ihrer  überaus  mühseligen  H:indhabung  durchaus  nicht 
den  Eindruck,  als  erfülle  sie  nicht  die  Bedingung  Sm '  L  0. 
Die  ¥er9chiedenartigsten  AusflussÖffnungen,  enge»  wie  weite, 
die  mannigfaltigsten  Strahlformen,  welche  infolge  der  IQoth- 
wendigkeit  der  häufigen  Bearbeitung  der  Capillaren  mit  dem 
G^lasmesser  schon  im  Laufe  einer  einzigen  Messungsreihe 
auftraten,  gaben  uUe  die  gleichen  Resultate.  Ich  hatte  mich 
auch  im  Anfange  davon  überzeugt,  dass  die  Strahlgeschwin- 
digkeit bei  halber  Hoho  der  Klectrode  (lUÜ  statt  200  cm) 
noch  genau  das  gleiche  Resultat  ergab.  Eine  eingehendere 
Untersuchung  schien  nach  diesen  Hesultaten  unerlässlich. 

Versuch  V. 

Spec.  Gew.  der  L5b.  1,897     i «  17,8^  C. 

1  Dan.  =  1,0709  Volt. 
<1)  Zn^B  l  A- N  .  Am  =  ü,Uöü  1 . 

nach  10  Miauten  Electr.  s-  0,0785  (bis  hierher  also  insgesamint 
54'  Electroljse). 
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(2)  8«.  L 

 V 

158,6     1S2^  169,9     12B,2  167,4    172,1    166,6    156,2  160,7 
:=(),!  591             =0.1067  Mittel  =0,1376. 

Eine  feine  Oeftnun^'  ycrstopfte  .sieh  sofort,  daber  inn  längerer  und 

dicker  Strahl;  derselbe  war  unruhiger  aU  früher. 

(2ft)       i  L  =  0,1420  (eine  Einst  bei  etwas  ruhigerem  SmU). 

 >" 

(3)  Am.L  Hg  =  1,0355.                ^4)    Zn,_  L  Am  =  0,0871. 
 >.   ^ 

(5)  Sn^lLiAm         «  0,85  •!-  122,9   121.9  120,8  121,1,121,6 

^'  =0,4504. 

{ß)   Sf,-  4  L ,  Ug  =  0,5  +  100,1    108,3    108,3    108,5  >  10^,3 

—  =0,5888. 

(7)   Am  L ,  Hg  =  1 D.  +  53,1     52,5     51,4     51,9  .  52,2 

—   >-  »»1,04091 

(ß)   ^tm  '.^  ^  -f- 219,8   186,6   219,8   189,0  219,2 

219,4    207,2    219,2    241,6    243,6    1S3,2     250,9  216,5 

»0,6600  »0,7886  «=0,6946. 

(9)  SamiL|Am.    Hierbei  wird  der  EtnUnas  der  Strahl* 

■< 

geschwiodigkeit  durch  VariiruDg  der  Druckhöhe  untersucht 
Ferner  tauchte  der  Strahl  häufig  ganz  ein  (bis  zum  Benetzen 
des  Glases):  Tm  s  Tropfelectrode  aus  Am. 

Höhe  h  der  Electrode 
=  200  cm  (wie  bisher) 

^  0,2  +  82,6  «  0,2659 1        In  cm  0,1  +  200,9 

"^0^  + 166,1  =  0,2426  I  A  =  174  -  160  19(»,7 

'      1782      '       '  174,0 

178,5              ,  »87,8 

m\l  187>3 

190,9  a  0,2681 1  188,1  -  0,2661 

i82^8  T    ;     2,2  0,0016 

ISO, 4  ^  0,'257l 
(gans  eintauc  h '  1 1  1 1 :    Ä  a  158 : 0,2642 
5,0  =  Ü,ÜÜ39  j 

Die  Oeffnung  verstopft  sich.  Der  Strahl  ist  noch  eben 
ausgebildet  und  zuckt  hin  und  her.  Hftufig  tritt  Tropfen 
ein.   Erst  durch  Klopfen  setzt  der  Strahl  wieder  ein  Dabei: 

A  =  128  0,2200 

117    0,1922  der  Strahl  setat  «ut.  Bei  eebnelleiii  Tropfen: 
107    0,1000  gana  eint  0,0067. 

Durch  Abbrechen  der  OapiUarspitze  entsteht  ein  Iftnge* 

rer  und  dickerer  Strahl.  Die  Einstellungen  geschehen  bei 
abnehmender  Höhe  so  schnell  wie  niTjglich  hinter  *^inander. 
Nach  jeder  wird  die  Höhe  A  notirt.    Der  Kürze  halber 
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sind  einige  beobachtete  Werthe  hier  weggelassen.  Sie  liegen 
immer  je  swischen  zwei  angegebenen.  Z.  B.  A  »  90: 0,2720. 


1  in  cm 

Tarn 

A  in  cm 

Sam 

Tarn 

96 

0,2725 

0,0038 

0,2454 

0,0018 

Ö3 

0,2810 

0,0045 

88 

0,2240 

0,0030 

66 

0,2617 
0,2690 
0,2700 

0.0040 

81 

0,1906 

0,0045 
0,0040 

61 

U,O035 
0,0089 

26 

0,1688 

53 

18 

0,1295 

0,0054 

46 

0,2620 

0,0035 

l 

Von  der  Höhe  46  cm  an  liefert  Sam  bei  richtigem  Fliessen 
die  gleichen  Kesuitate.  (Die  Verschiedenheiten  sind  nur  der 
Unruhe  des  Strahles  znznschreiben,  unter  weicher  der  £leo- 
trometermeniscns  in  beständigen  Zuckungen  begriffen  war 
uid  keine  ruhige  fiinetellnng  gestattete).  Damit  halte  ich 
StM ;  L  8s  0  ftr  erwiesen.  Dies  Iftsst  sich  nicht  auf  noch 
andere  Weise  prüfen,  wie  beim  Hg.  Als  Mittelwerth  aller 
bis  zu  Ä*)s=46cm  gewonnenen  Zahlen  ergibt  sich  0,2702. 
Auf  duR  merkwürdige  Verhalten  der  Amalgam-Tropfelectrode 
Ta  komme  ich  später. 

(10)  Am  L;Hg   »  1,0341  (11)  Zn^ !  L '  Am  »  0.0899. 

 >-  —  >■ 

(12)  Zn^.L  Hg  »1,1230              (18)  Am |  A.-N.  I  Zii.„ «  0,0988. 
 ^   >. 

Es  folgt: 

Ami  Hg  -  0,1376(2)     0,1802 (4)  u.  (9)     0,1060 (,6)  u.  (8) 
< —  0,1778  (9),  (7),  (10)  o.  (6)  iL  (9)  {  Mittel  0,1604» 

Am  L  Hg     «  1,0868  (8),  (7),  (10). 
 > 

Zn^  L  1  Hg   »  1,1226  (3)  u.  (4)   1,1280  (12)   1,1230  (10)  u.  (11). 



Am  L  -  0,2702  (9)  Hg  •  L  0,5888. 

Bei  Versuchen  mit  noch  stärkeren  ZiDkgehalten  erhielt 
ich  s(i  unruhige  Strahlbildungen,  dass  ich  auf  Messungen 
verzichten  musste. 

Bei  der  Messung^)  S«B|LiSug  war  Sam  ^um  Meniscus 
des  Capillarelectrometers  geschaltet.  Zunächst  tauchte  Saa 
ganz  ein  und  Sur  erhielt  die  richtige  Justirung.  Dieselbe 


1)  Die  Oeffnnng  war  hier  bedeutend  weiter  ab  bei  8j|g  der  früheren 
Mittheilung  ).  c.  p.  49  bis  52.  Daher  iit  hier  bei  A    46  cm  die  Fluaage* 

Khwindigkeit  bed(  ut>>nd  grösser,  als  dort  bei  derselben  Höhe. 

2)  Ueber  die  HaadhaboDg  sweier  Strahlelectroden  zugleich  L  c.  p.  62. 
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ist  in  Zinksulfatlösung  (mit  Suj^)  lc*icht  auf  längere  Zeit  con- 
stant zu  halten.  Die  ganz  eingetauchte  Electrode  8»  ist 
jetzt  stark  negativ  gegen  Sh^.  Hebt  man  nun  Sm»  so  er* 
folgt  zuD&chst  keine  Aenderung  dieses  Ausschlages,  bis  der 
Amalgamstrabi  noch  eben  bis  Über  seinen  Tropfenaufldsangs* 
punkt  eintaucht  Von  da  an  genügt  eine  kleine  Hebung  nur 
richtigen  Justirnng  Ton  8^u;  Der  Ausschlag  wird  plötzlich 
sehr  viel  kleiner  und  entspricht  jetzt  der  riclitigen  Einstel- 
lung (also  ganz  anders  als  bei  Sh^,  bei  welcher  der  Ueber- 
gang  vom  ganz  eingetauchten  Strahl  zum  richtig  justirten 
sehr  viel  allmählicher  erfolgt).  Die  Einstellung  geschieht  also 
hier  auf  ein  Minimum  des  Ausschlages.  Das  allgemeine  und 
stets  Tor  allem  su  beachtende  Kriterium  der  richtigen  Ein- 
stellung ist  ausserdem  hier,  wie  immer,  die  Unterbrechung 
der  Leitung  bei  der  geringsten  weiteren  Hebung  der  Elec- 
trode (hier  Sun).  Ebenso  wird  auf  ein  Minimum  des  Aus- 
schlages eingestellt  bei  den  Versuchen  Am  L  Sh^  und 
Hg|  L  I  Sftni  (mit  Ausnahme  eiuigor  Einstellungen  in  Versuch  I, 
z.  B.  Amii '  L|SHg,  weil  hier  Amn  positiv  geg*'n  L  ibt,  wie  Hg) 
dagegen  bei  denjenigen  Am|L;iSam  und  Hg  L  Sh»  auf  ein  Ma- 
ximum des  Ausschlages.  (Der  Am-8trahl  wird  ja  negativ  gegen 
L  bei  zu  weitem  Eintauchen,  der  Hg-Strahl  aber  positir). 

Das  schon  erw&hnte  merkwürdige  Verhalten  des  Amal- 
gamstrahles tritt  deutlich  henror  aus  der  Reihe  (9)  Ver» 
suchV.  Die  ganz  eingetauchte  Amalgamstrahlelectrode  Tun 
unterscheidet  sich  von  dem  bereits  länger  unten  mit  der 
Lösuu'^  in  Berührung  stehenden  Amalgam  nur  um  sehr  ge- 
ringe Beträge.  0,0057  ist  die  grösste  erhaltene  Differenz. 
Es  ist  nicht  einmal  nöthig,  den  IStrahl  ganz  eintauchen  zu 
lassen.  Lässt  man  ihn  aus  der  richtigen  Justirung  nur  ein 
wenig  weiter  in  die  Flüssigkeit  tauchen,  so  nimmt  er  schon 
fast  die  volle  Ladung  an,  welcher  das  Amalgam  in  Zink- 
sulfat Überhaupt  Ahig  ist:  das  gleiche  gilt  für  Amalgam  in 
Schwefelsäurelösung  s.  u.  p.  208.  Ein  grosser  Contrast  mit 
dem  Quecksilberstrahle  in  Zinksulfat^  der  erst  um  ein  Ge* 
hörigtji»  tiefer  eintauchen  muas,  elie  man  von  Jeia  Beginne 
einer  Ladung  etwas  merkt.  Ich  sehe  i'ür  diese  Ei»chei- 
riungon  keine  andere  Erklärung,  als  diejenige,  dass  die  La- 
dung der  zwei  Metalle  sich  in  diesem  Electrolyten  in  sehr 
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Tenehiedener  Zeit  vollzieht.  Ist  diese  Ladungszeit  schon 
für  Qaecksilber  nicht  klein  ansnnehmen  (der  Hg-Strahl  ladet 

sich  eben  bei  zu  weitem  Eintauchen  trotz  hoher  Strahl- 
gesch windigkeit),  so  wird  sie  für  unser  Ziukauialgam  doch 
.lusserordentlifh  viel  grösser  sem.  Dieser  Umstaiul  ist  es, 
den  ich  im  Eingang  andeutete,  und  der  die  Messung  mit  dem 
AmaJgamstrahle  so  sehr  erschwert,  da  der  letztere  aus  ande* 
reu  Grründen  nicht  ruhig  zu  erhalten  ist 

Hiemach  nehme  ich  keinen  Anstand  mehr,  das  in 
meiner  froheren  Mittheilnng  bemerkte^)  Terschiedene  Yer- 
haiten  des  Quecksilberstraiiles  m  Kupfervitriol  gegenüber 
den  meisten  anderen  electrolytiscbcn  Lösungen  analog  zu 
erklären.  Dies  Verhalten  trat  damals  nur  nicht  so  frappant 
berTor;  daher  suchte  ich  nach  anderen,  damals  plausibeler 
klingenden  Gründen,  obwohl  mir  der  je^zt  angegebene  nicht 
unwahrscheinlich  war,  und  gab  die  Zähflüssigkeit  der  L5- 
suDgen  als  mögliche  Erleichterung  der  ruhigen  Einstellung 
SB.  Diese  mag  einen  geringen  Einfluss  haben.  Der  Haupt- 
sache nach  wird  es  aber  die  Verschiedenheit  der  zur  Ladung 
erforderlichen  Zeit  sein,  welciie  ein  verschn'deneb  Verhalten 
des  Strahles  bedingt  Ich  glaube  jetzt,  dass  sich  Quecksilber 
in  Kupfersulfat  ausserordentlich  schnell  (aber  immer  noch 
Isngsamer  als  Amalgam  in  j^nksulfat)  mit  der  ihm  hierin 
eigenen  Doppelschicht  versieht,  langsamer  in  ?erdttnnten 
SlerelfVsungen  (in  HCl  schneller,  als  in  HjSO^)  noch  lang* 
3amer  in  Neutralsalzlösungen  und  concentrirteren  Säurelosun- 
sr^Ti,  und  zwar  am  allerlangsamsten  fand  ich  es  für  concen- 
trirlere  Zinksult'atlösungen. 

Die  messende  Verfolgung  dieser  bisher  nicht  bekannten 
^Geschwindigkeiten  ^)  wäre  wichtig.  Vielleicht  würde  sie  einen 
fiiablick  in  das  Wesen  der  LadungSTorg&nge  ermöglichen. 

Schon  Pellat^  hat  gefunden,  dass  eine  Tropfelectrode 
TOB  Zinkamalgam  in  Zinksalzlösungen  gegen  unteres  Zink- 
iii";ile;aiu  nur  sehr  kleine  electromotorische  Differenzen  zeigt. 
Da  er  auch  dasselbe  für  Kupferamalgam  in  Kupiersulfat  und  für 

1)  F.  i'uäjcheu,  1.  c.  p.  üü. 

2)  Die  Ladung  wird  etwa  eine  logarithmiscbe  Function  der  Zeit  sein, 
«ic  lehoii  Ofltwald  bemerkte.  Zeitscbr.  Ar  Phy«.  Chem.  1887.  p.  &»6. 

3)  Pellat,  Compt  rend.  lOS«  p.  SST.  1889. 
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Quecksilber  in  Quecksilbemitrat  (hier  keine  Differenz)  fuidet^ 
glaubt  er  den  Schluss  ziehen  zu  können,  dase  ein  Metall  gegen 
Salzlösungen  desselben  Metalles  keine  Potentialdifferenz  zeige. 
Für  seine  Erkl&mng  der  sidi  noch  zeigenden  kleinen  Differsu 

bei  Zink  und  Kupfer  finden  sich  indess  keine  Belege  angegeben. 
Für  Zinkamalgam  in  ZmkbuUat  ist  sein  Resultat,  welches  ich 
mit  der  T»ni  veriticirt  habe,  eben  in  der  obipren  Weise  zu  er- 
klären. £s  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  diese  Erklärung  auch 
fttr  Kupferamalgam  in  Kupfersnlfat  richtig  ist.  Ja,  nadh 
dem  einmal  eine  grosse  Verschiedenheit  in  der  Ladongs- 
zeit  nachgewiesen  ist,  halte  ich  es  nicht  mehr  f£lr  töllig 
unmöglich,  das«  diese  Erkl&mng  auch  auf  Merknronitrat 
auszudehnen  ist,  sodass  wirklich^)  das  Quecksilber  in  diesem 
Electrolvtcn  in  der  kurzen  Zeit  schon  die  volle  ihm  in 
diesem  Electrolyten  eigene  Ladung  erhält,  in  welcher  es  sich 
iu  allen  übrigen  Electrolyten  noch  gar  niclit  ladet.  Nähme mas 
noch  eine  hohe  electromotorische  Kraft  HgjHgNO,  an,  80 
wäre  yielleicht  die  auffällig  kleine  CapUlarconstante  dieser 
Fi&che^  zu  erklären.  ' 

Aus  unseren  Versuchen  geht  hervor,  dass  das  Amalgam  mit 
von  Null  an  steigendem  Zinkgehalte  in  ZnSO^  anfangs  (schnell; 
nbneliuiende  positive  und  nachher  (langsam)  zunehmende  nega- 
tive electromotorische  Kräfte  hut.  Der  Versuch  1  beschältigt 
sich  mit  einem  Am  Amu,  welches  wegen  seines  geringen 
Gehaltes  an  electromotorisch  wirksamem  Zink  noch  positiv 
gegen  Zinksulfat  und  gegen  die  Kraft  des  reinen  Hg  nur 
um  0,2  Dan.  erniedrigt  war.  Das  Amalgam  aller  ftbrigss 
Versuche  war  bereits  um  0,3  Dan.  negativ  gegen  Zinksulfat. 
Dass  Peilat's  Amalgam  zufälliger  Weise  gerade  den  geria- 
gen  Zinkgehalt  gehabt  hat,  für  welclien  Am  ZnSO^  =  0  ist,  ist 
nach  seinen  Angaben  und  aus  anderen  Gründen  ausgeschlosseo. 

Und  nun  das  letzte  Resultat,  um  dessen  willen  die  Ver- 
suche unternommen  sind: 

Mit  steigendem  Zinkgehalte  des  Amalgams  zeigt  sich 

eine  wachsende  Kraft  Am  |  Hg.   Im  Versuch  I  hat  sie  erst 

-<  — — 

die  Grösse  0,021  Voll,  In  den  übrigen  erreicht  sie  diejenige 
0J56  Volt,   Das  Amalgam  ist  dabei  1)  durch  die  Art  seiner 

1)  Vgl.  F.  Paschen,  1.  c.  p.  57  Amn.  8. 

2)  F.  Paschen,  Wied.  Ann*  40.  p.  6h  1890;  89«  p.  65.  1S90L 
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Herstellung,  2)  durch  seine  electromotoriBcbe  SteliuDg  in 
ZdSO«  definiri. 

Ob  diese  Definition  genügt,  d.  b.  alle  Bedingungen  um- 
&s9t,  Yon  welchen  die  Contactkraft  Hg  ■  Am  abhftngt»  darüber 
können  wir  nichts  wissen.  Es  sollen  Beziehungen  bestehen 
zwischen  den  verschiedenen  Spannungsreihen,  nämlich  1)  der- 
jenigen des  Metallcontactes  (hierüber  ist  nichts  mit  Sicher- 
heit zu  sagen),  2)  derjenigon  der  in  einen  Hlectrolvten  tau- 
chenden Metalle  (sehr  complicirte  Erscheinungen),  3)  derjenigen 
der  in  Luft  (oder  einen  anderen  Isolator)  tauchenden  Metalle 
(wahrscheinlich  noch  complicirtere  Erscheinungen).  Nach  den 
hierüber  herrschenden  Anschauungen  würde  allerdings  unsere 
Definition  genügen»  und  die  von  uns  gemessene  Kraft  zwar 
noch  eine  untere  Grenie,  aber  nicht  mehr  weit  entfernt  sein 
▼on  der  Kraft  Hg  |  Zn^  wie  die  Kraft  Am  '  L ;  Hg  zwar  noch 
eine  untere  Grenze,  aber  nicht  mehr  weit  entfernt  ist  von 
derjenigen  Zn  L  H^.  Was  ich  behaupte,  ist  indessen  nur, 
(iass  es  ein  Amalgam  gibt  von  den  beschriebenen  Eigen- 
schaften, welches  gegen  Quecksilber  eine  Kraft  von  dieser 
Grösse  zeigt. 

Die  Grössenordnung  ist  Yio  deijenigen.  welche  die 
Versuche  mit  Luftcondensatoren  ergeben  und  zehnmal  so 
gross,  als  nach  Bdlund  zu  erwarten  wäre. 

Pellat^)  findet  durch  Dehnung  der  Oberfflikchen  für  die 

Kruft  Am  H.,8Ü^  den  Werth  U,02  \o\t  (gegen  dessen  Grösse 

und  Richtur;:^  bereits  Ostwald^)  Bedenken  erhoben  hat),  für 
Hg  E^SO^  denjenigen  0,97  Volt  und,  da  sich  Hg  |  UJ&O^  |  Am 

2u  1,44  Volt  ergab,  für  Hg ,  Am  den  Werth  0,49  Volt.  Ich 

fand  mit  dem  Am  des  Versuches  V  für  L  =  HjSO^  Yom 
spec.  Gew.  1,002  bei  17,8^  C.  folgende  Daten  in  Volt: 

Hg  I L I  Am  -  1,870,         8.« !  L  [  Am  «  0,425. 

■<  ■<  — 

Isterpoliren  wir  daza  aus  der  Tabelle  der  früheren  Mitthei« 

lsDg>)  Hg  I L  »  0,741  Volt,  so  folgt  Am  |  Hg  »  0,20  Volt  (ist 

<  -  -<  

zu  gross  8.  u.). 

1)  PelUt,  CompL  rend.  IM.  p.  t09S.  1887. 

2)  Oatwald,  Refer.  Zdtacbr«  f.  phys.  Chem.  1887.  p.  520. 
S)  F.  Pasehen,  1.  c.  p.  M. 
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Selbst  in  dieser  verdünnten  Schwefelsäure  änderten  sich 
die  Zahlen  schnell,  da  die  Säure  das  Zink  des  Am  angreitt, 
and  da  eine  sehr  geringe  Aenderasg  des  an  sich  geringen  Zink- 
gehaltes sehr  grosse  Aenderangen  hringt  Dadurch  erklärt 
sich  Folgendes:  Liess  ich  den  Strahl  ganz  eintauchen,  ao 
wurde  er  um  0,0014  bis  0,0412  Dan.  negativ  gegen  das  untere 
Am.ilgain,  v, elches  lUr.gere  Zeit  mit  der  Säure  in  Berührung 
gestunden^),  also  nicht  mehr  so  zinkhaltig  war.  wie  der  Strahl 
Goss  ich  darauf  alles  Am  aus  und  Terglich  den  ganz  ein- 
tauchenden  Strahl  mit  den  ersten  dann  wieder  ahgefalleoen 
Tropfen  I  so  erwies  er  sich  im  Anfang  sehr  schwach  positiv 
und  wurde  bald  wieder  negati?  gegen  dieselben.  Diese 
ersten  Tropfen  geben  den  jedenfalls  noch  zu  kleinen  Werth: 

L|  Am  =  0,455  Volt,  also  ist  der  üben  gegehene  Werth  für 
-<  

Am|Hg  zu  gross.   In  B^SO«  vom  spec.  tiew.  1,016  ergab 

^ —  "  •  . 

der  ganz  eintauchende  Strahl  hir  Tam  | -L ,  Am  für  die  ersten 



Tropfen  des  Am  den  Werth  0,0428  Dan.,  fttr  länger  in  der 
S&nre  befindliches  Am  denjenigen  0,1114  Dan«  Hier  konnte 
ich  selbst  bei  schneller  Manipulation  die  umgekehrte  Bich* 
tung  der  Kraft  nicht  mehr  wahrnehmen.  Evet  der  richtig 
justirte  Strahl  war  positiv  gegen  das  untere  Am  und  zw:ir 
nur  um  0,2  Dan.:  Also  infolge  der  Zinkauflüsung  gänzhch 
falsche  Zahlen.  Die  Ziukaufiösung  in  dieser  concentrirteren 
Lösung  machte  sich  auch  durch  (Tasblasen  bemerkbar.  Wegeo 
dieser  Unregelmässigkeiten  zog  ich  sorgfältig  neutralisirtes 
ZnSO^  für  die  obigen  Versuche  vor.  Pellat*s  unteres  Am 
wird,  wie  das  meine,  durch  die  S&ure  mehr  oder  weniger 
Zink  verloren  haben.  Durch  die  Dehnung  bringt  er  von 
der  oberen  Am-Fläche  frische  Theile,  welche  ihr  Zink  noch 
nicht  verloren  haben,  mit  der  Säure  in  Berührung.  Also 
muss  das  obere  Am  negativ  gegen  das  untere  erscheineo; 
genau  wie  bei  der  Anordnung  meiner  ganz  eingetauchten 
Strahlelectrode.  Ich  finde  mit  dieser  sein  unrichtiges  Be* 
sultat  wieder.  Uebrigens  dr&ngt  das  Verhalten  des  ganz  in 
HjSO^  eingetauchten  Am-Strahles  zu  dem  Schlüsse,  dass  sich 


t)  Genau  wie  früher  {JL  c.  p.  öä)  für  Tag  in  KCN  gefondeo,  todaM 
der  dort  bemerkte  Widenproeh  lösbar  erscheint* 
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das  Am  auch  in  H,S04  trie  in  ZnSO«  in  änflsent  kofser  Zeit^) 
mit  der  ihm  hienn  eigenen  Doppelschicht  Terrieht*) 

Zum  Schlüsse  seien  die  Besnltate  in  Volt  snsammen* 

gestellt! 


Nr. 

Sp.Gew. 
1  Ton  L 

|Z«i«|L|Hg 

Am|L|Hg 



AmlL 
— > 

HgIL 

AmlHg'AmjLlSH. 
■<    >•  ' 

I 

J{ 

IV 
V 

1,305  1 

1,198 
1,196 
1,894 
1,897 

1,2884 
1,2456 
1,2665 
1,2670 
1,2056 
1,2087 

0,2478 
0,1995 
1,1673 
1,1659 
1,1184 
1,1104 

-0,4049 

0,3380 
0,3350 
0,8491 
0,8898 

0,6417 

0,6595 
0,6594 
0,6269 
0,6605 

0,0214 

0,1634 
0,1613 
0,1891 
0,161t 

0.5102 
0,5061 
0,4910 
0,4881 

Die  A.bhftngigkeit  der  Kraft  Am )  ZnSO«  |  Sr^  rom  Zink- 

 — — >■ 

gehaite  des  Am  und  zugleich  von  der  Concentration  der 
Lösung  ergibt  folgende  Zusammensteilnng  in  Volt: 


Procentgeh.  des,!    Spec  Gew.  yon  SShSOa 
Am  sa        ||     1,196      |  1,869 

A 

0  1 
wie  laden  Vers.) 

n-v  / 

100 

'  -0,6595 
+0,5088 
+0^6067') 

-0,6287 
+0,4866 
+0,5788«) 

0,0808 
0,0816 
0,0805 

Es  nehmen  also  beide  Kräfte,  Hg  |  ZnSO«  und  Zn  |  ZnSO« 

-<    >- 

mit  der  Concentration  gleich  stark  ab.   Die  Summe  dieser 

beiden  Abnahmen  (unter  ä)  0|0908  -h  0,0d05  «  0,0613  mnss 

gleich  der  Abnahme  der  Kraft  des  ganzen  Elementes  bei 

gleicher  Goncentrationsznnahme  sein:  1,2668— l,2042eO,0626. 

Aehnlich  finden  wir  aus  den  Differenzen  der  Warthe  von 
Am] 1  Sflg  fur  Am  von  verschiedenem  Zinkgehaite  die 


oben  direct  gemessenen  Kr&fte  der  Elemente  wieder: 


ZalLlHga 
 >■ 

9  «  1,195 

1,896 

t  m  1,195 

[  1,396 

0,6087 
+0,6595 

0,5782 
+0,6287 

AmlLlHg»  0,5082 
 >  +0,6595 

0,4866 
+0,6287 

1,2682 

1,2069 

1,1677 

1,1158 

Mftnster,  den  22.  Juli  1890. 


1)  Im  Verh&ltQiss  zum  Quecksilber. 

2)  Natürlich  wird  die  G'  scliwindigkeit  d'T  Obeitliichenausbreitung 
öei  Pell  at' a  Methode  der  Dehnung  entsprechend  der  Ausbildunpsge- 
^chwindigkeit  der  vorliegenden  Doppelschicnt  zu  wählen  sein,  damit  diese 
Methode  lirmiiehlMir  ist  Da  sieh  oie  gedehnte  Am-¥1äche  in  Pellat*8 
Versuch  wie  meine  Tropfelectrode  Tam  verhält,  ist  die  nothweodlge  Deh- 
Qungsgeschwindigkeit  auch  niclit  annähernd  erreicht  gewesen. 

3)  Aua  dem  Vera.  I  der  vorhergehenden  Mittheilung  interpoUrt. 


Atta.  4.         «.  Ghtm.  N.  F.  ZLL  14 
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V.  Ueber  den  Elnflass  von  Dehnung  und  Tar^iou 
auf  das  magnetiselke  Moment  von  NiekeU  und 

JEisendi'ähten  und  über  die  (jleichzeitig  in  dingen 
entstehenden  elect rischen  Ströme; 
von  X.  Zehn  d er* 
(HabiÜtatioDBschrift.) 
(Bi«m  Tftf.  IT  a.  T.) 


Einleitung. 

Durch  Untersuchungen  über  Deformationsströme  ^)  wurde 
ich  auf  electrische  Strdme  geführt,  welche  durch  Torsion 
gestreckter,  längs  magnetisirter  Dr&hte  entstehen.  In  zahl« 
reichen  Versnchen  hatte  ich  die  normale  L&ngsmagnetisiruDg 
nur  durch  den  Erdmagnetismus  entstehen  lassen,  indem  ich 
Drähte  in  der  lu(  ÜDittionsricLtung  ausglülite  und  erkükeii  Hess. 
Wurden  sie  in  der  gleichen  Richtung  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltet, so  erhielt  ich  starke  Torsionsströme.  Drehte  ich  di-- 
Drähte  im  »Stromkreise  um,  sodass  ihre  I^ord-  (nach  ^Norden 
zeigende)  Pole  nach  oben  gerichtet  waren,  so  entstanden  in 
ihnen  hei  sehr  schwachen  Drillungen  noch  die  Ströme, 
welche  Ton  der  Lage  der  ursprünglich  in  ihnen  erzeugten 
Magnetpole  ahhängig  waren.  Sehr  ha)d  aher  wurden  hei 
weiter  fortgesetzten  Drillungen  jene  Strome  geringer,  sie 
verschwanden  ganz  und  zuletzt  gingen  sie  m  entgegengesetzt 
gerichtete  Strome  über.  Dal)ei  zeigte  die  Untersuchung  der 
Polarität  der  Drähte  auch  einen  gleuhzeiiigen  Polwechbel 
im  Sinne  der  Einwirkung  des  Krdmagnetismus  an.  ^och 
deutlicher  wird  diese  Umkehrung  der  Magnetisirung  nur 
durch  die  Torsion  allein  unter  der  Einwirkung  des  Erdmag- 
netismus, wenn  man  in  der  ersten  ohen  besprochenen  Lage 
durch  einige  stärkere  Drillungen  die  Dr&hte  etwas  h&rter 
gemacht,  die  ihnen  anflinglich  gegebene  magnetisdie  Pola- 
rität mehr  an  dieselben  gebunden  hat. 

bodann  machte  ich  die  Beobachtung,  dass  ein  aus- 

1)  Zebnder,  Wied.  Ann.  38.  p.  68.  1889. 
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geglühter  weicher  Draht  insbesondere  bei  jeder  bleibenden 
Deformation  dem  Einflösse  des  Erdmagnetismus  stark  unter- 
worfen ist  Wenn  ich  z.  B.  in  der  Ost-Weatrichtung  ans- 
geglobte  Dr&hte,  welche  infolge  dieser  Behandhmg  keine 
wesentliche  L&ng^raagnetisirung  besaesen,  in  der  Weise  su 
Spulen  wickehü,  dass  die  Axen  der  Drahtelemente  während 
der  zur  Wickelung  liüthifjen  Deformation  stets  in  der  In- 
clinationsrichtung  lagen,  so  erhielt  icli  sehr  wirksame  Spulen 
mit  zum  Voraus  bestimmbarer  8tromrichtung.  während  um- 
gekehrt das  Wickeln  von  Spulen  in  einer  zu  der  angegebe- 
nen senkrechten  Eichtling  den  Einfluse  des  Erdmagnetismus 
möglichst  eliminirte. 

Diese  Brscheinnngen  Terasüassten  mich,  bei  den  nach- 
folgend beschriebenen  Untersuchungen  fiber  Torsionsströme 
alle  nicht  genauer  definirbaren  magnetischen  Einflüsse  da- 
durch zu  beseitigen,  dass  ich  die  Drähte  stets  in  der  Incli- 
nationsncliiung  ausglühte  und  erkalten  iiess  und  dass  leli 
dieselben,  ohne  sie  je  aus  dieser  Richtung  gebracht  zu  haben, 
in  meinem  Torsionsapparat  festklemmte,  um  dieselben  in 
ferscfaiedene&i  im  Sinne  des  firdmagnetismns  auf  sie  ein- 
wirkenden magnetischen  Feldern  zu  ontersuehen.  Damit  ich 
dabei  einen  alli&lligen  Znsammenhang  dieser  TorsionsstrÖme 
nut  der  L&ngsmagneUsirung  erkennen  konnte,  verfolgte  ich 
gleichzeitig  die  Aenderung  der  magnetischen  Momente  der 
Drähte  bei  ihrer  Torsion. 

Die  bisherigen  mir  bekanntgewordenen  l/nt ersuchungen 
über  Torbionsströme  habe  ich  in  meiru  r  oben  erwähnten 
fräheren  Mittheilung  zusammengestellt  Häufiger  ist  die 
Aenderung  des  magnetischen  Moments  Ton  längsmagnetisir- 
ien  Drittiten  mit  der  Torsion  untersucht  worden,  so  von 
Hatte acci  Wertheim*),  den  Herren  G.Wiedemann'). 
Sir  William  Thomson^),  M.  P6rard^),  über  welche  Arbei- 


1)  Matteucci,  Compt  rend.  24.  p.  801.  1847,  Ann.  de  chim.  et 
de  phya.  (3)  53.  p.  3i>5.  1658. 

2)  Wertheim,  Compt  rend.  35.  p.  702.  1852. 

S)  Q.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  103.  p.  568.  1858;  106.  p.  161. 
1859.  Verbudl.  d.  Baaeler  Katnrf.  Ges.  2.  |i.  169.  1860. 

4)  W.Thomaon,  PhiL  Trans.  1815.  Proc  B07.  Soc.  27.  p.489.  1878. 
5}  P^rard,  Boll,  de  TAcod.  de  Belgique  («)  42.  Nr.  12.  1870. 
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ten  in  Wiedemann's  Electricitat,  Bd.  3,  p.  671  ff.  1863 
und  in  den  Nachträgen  berichtet  wird.  Seither  sind  tob 
Hm.  G«  Wiedemann^)  weitere  Untersnchuogen  mit  Eisen- 
nnd  Nickeldrfthten,  von  Hm*  H,  Nagaoka*)  solche  mit 
Nickeldrfthten  bei  gleichseitiger  Aenderung  der  Lftngsspan- 
nuüg  in  denselben  ausgeführt  worden,  welche  bei  Eisen  und 
Nickel  einen  umgekehrten  Einfluss  der  Deformation  erken- 
nen  lassen. 

Vorrlohtungen  und  Apparate. 

Für  meine  Versuche  stellte  ich  eine  besondere  Vorrich- 
tung her  znm  möglichst  gleichmftssigen  Ausglühen  der  Drähte. 
Ich  versah  ein  Messingrohr  AA  (Fig.  1  Taf.  lY)  ton  1^  cm 
lichter  Weite  auf  einer  L&nge  ron  85  cm  mit  1  cm  Tonein- 
ander  entfernten ,  in  gerader  Linie  liegenden  Behningen, 
deren  Durchmesser  Yom  einen  Ende  zum  anderen  fortwäh- 
rend abnahmen  (von  0,22 — 0,12  cm).  Leitete  ich  in  dieses 
Rohr  Leuchtgas  und  mitteUt  eines  Gebläses  eine  passende 
Lul'tmenge  ein,  nach  dem  Principe  der  Glasbläserlampe ,  so 
erhielt  ich  eine  Reihe  Ton  intensiven  Gadflämmchen,  welche 
die  benutzten  Drähte  DD  in  ein  Paar  Minuten  gleichm&ssig 
in  helle  fiothgluth  bis  Weissgluth  rerseteten.  Das  Messingrohr 
befond  sich  dabei  in  der  Indinationsrichinng,  die  kleineren 
Bohrungen  nach  oben  gerichtet,  das  LnfU  nnd  Gasgemisch 
von  unten  in  das  Rohr  eintretend.  Anfänglich  legte  ich  den 
Draht  an  sieben  Stellen  auf  dünne  Neusilberdrähte  mm,  um 
ihn  E^egen  Verbiegungen  zu  schützen.  Es  war  aber  an  den 
Auüagi punkten  der  Drähte  die  Abkühlung  eine  viel  raschere 
als  an  den  übrigen  Stellen ,  wodurch  eine  grössere  Zahl  von 
Folgepunkten  entstand.  Um  dies  zu  yermeideni  hängte  ich 
die  auszngltthenden  Drähte  Termittelst  ganz  dttnner  2  cm 
langer  Platinschlingen  von  nur  0,014  cm  Drahtdurchmesser 
an  jenen  Neusilberdrfthten  auf  und  erhielt  dabei  eine  sehr 
gleichmässige  Abkühlung. 

Die  ersten  in  dieser  Weise  in  der  Inclinationsrichtung 

1)  G.  WiedemanD,  Wied.  Ann.  27.  p.  376.  188«. 

2)  H.  Nagaoka,'  Joam.  of  the  GolL  of  8e.  Imp.  Unir.  Japan. 

p.  284;  2.  part  IV,  p.  304.  1888  n.  8.  pt  IIL  p.  189.  BeibL  IS.  p.  189. 
190.  1014.  1889. 
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ausgeglühten  Drähte  untersuchte  ich  mit  einer  kleinen  Bae- 
flole»  um  Folgepunkte  in  denselben  erkennen  zu  k6nnen* 
Dum  glühte  ich  die  Drähte  nochmals  in  gleicher  Weise  ansi 
um  die  etdrenden  Binflüsee  der  starken  Annühening  der 
kleinen  Magnetnadel  anlzoheben.  Da  sich  aber  bei  diesen 
PrQfangen  mit  der  Bussole  nach  der  Aufhängung  der  aus- 
zuglühenden Drähte  an  den  dünnen  Platiiidiahtschliagen  nur 
noch  kaum  wahrnehmbare  Folgepunkte  zei^^ten,  welche  auf 
jueine  Versuche  nicht  wesentlich  störend  einwirken  konnten^ 
wiederholte  ich  die  Prüfung  mit  der  Bassole  sp&ter  nicht 
mehr  an  allen  Drähten. 

W&hrend  liickeidrfthte,  die  vor  dem  Ausglühen  gerade 
gebogen  wurden^  diese  Form  auch  w&hreod  des  Ausglflbens 
fast  ToUstftndig  bewahren,  Terbiegen  sich  Eisendrfthte  beim 
hellen  Glühen  sehr  stark,  trotz  gleichmässiger  Aufhängung. 
iJieae  schädliche  WirkuDg  konnte  ich  yermeiden,  indem  ich 
ein  Stück  eines  längeren  Drahtes  dadurch  gerade  richtete, 
dass  ich  dasselba  in  meiner  Vorrichtung  ausglühte,  unter 
gleichzeitiger  Ausübung  Yon  Kräften,  welche  den  Draht 
während  des  Grlühens  streckten.  Ein  solches  Drahtstück 
wurde  dann  in  der  gewünschten  L&nge  abgeschnitten  und 
ferbog  sich  bei  weiterem  Ausglühen  nicht  mehr  wesentlich^ 
wenn  ich  noch  den  Sinfluss  des  Eigengewichtes  des  Drahtes 
dadurch  möglichst  eliminirte,  dass  ich  mittelst  eines  um  eine 
Rolle  E  (Pig  1)  geschlungenen  dünnen  Platindrahtes  eine 
dem  Drahtgewichte  entsprechende  Kraft  F  in  der  Inclina- 
tionsrichtung  aufwärts  auf  denselben  wirken  liess,  wie  dies 
in  der  Figur  angedeutet  ist. 

In  unmittelbarer  Nähe  dieser  AusglUhTorrichtung  (16  cm 
dsTon  entfernt)  beüsnd  sich  der  Torsionsapparat  (Fig.  2 
TslIV)  auf  derselben  Grundplatte  B3  montirt|  wShrend 
des  Ausglühens  durch  ein  dazwischen  gestelltes  Brett  Tor 
schädlichen  Wärmewirkungen  geschützt  In  eine  feste  Klemme 
fi  desselben  wurden  die  oberen  Enden  der  Drähte  fest  gespannt, 
\\ähreud  ihre  unteren  Enden  in  einer  Klemme  b  befestigt 
wurden,  welche  durch  ein  Paar  S-förmige  Keusilberfedern  c, 
jede  von  ungefähr  5  cm  Gesammtlänge,  1,8  cm  Breite  und 
0,03  cm  Dicke,  mit  dem  drehbaren  Theile  d  eines  Torsions» 
kopfes  Torbunden  war.  Durch  diese  federnde  Verbindung  e 
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wurde  die  Längsausdeboung  der  untersuchten  Drähte  in 
keiner  Weise,  auch  nicht  durch  Reibung,  beeinträchtigt, 
wfthrend  doch  die  Drillongen  Tollst&ndig  durch  dieselbe  «ich 
llbertragen  liemn«  Sodann  konnte  man,  unabhängig  von  der 
Torsion  und  gleichieitig  mit  derselben,  Zugkräfte  auf  den 
Draht  in  seiner  Längsrichtung  wirken  lassen,  indem  man 
yerschiedene  Gewichte  P  vermittelst  einer  um  eine  Rolle  / 
geschlungenen  Schnur  an  einem  mit  der  Klemme  b  verbun- 
denen Hacken  ^  angreifen  liess.  —  Verstellbare  Anschläge 
gestatteten  die  untere  Klemme  ö  an  jeder  Stelle  der  Theil- 
kreisscheibe  e  festzuhalten;  die  Ablesung  der  Torsionawinkel 
gesohah  Termittelst  eines  an  der  Klemme  b  angebrachten 
Nonina»  welcher  auf  eine  Oradtheilung  des  nigehMgen 
Tbeükreisea  e  zeigte. 

Zur  Beobachtung  der  Aenderung  der  magnetischen  Mo- 
mente der  Drähte  war  Östlich  vun  tkr  Klemme  a  ein  Spiegel- 
magnetometer  aufgestellt,  dessen  Ringmagnet  ungefähr  in 
der  Höhe  der  Magnetpole  der  Drähte  sich  befand.  —  Um 
die  Torsionsströme  verfolgen  zu  können,  setzte  ich  auf  die 
Drähte  y  nachdem  ich  dieselben  an  den  betreffenden  Stellen 
vermittelst  Glaspapiers  von  Oxyd  befreit  hatte,  Quecksilber- 
nftpfchen  h  (Fig.  2),  Ton  weldxen  dicke,  amalgamirte  Knpfer- 
driüite  die  Leitung  bis  zu  den  Queeksilbemäpfchen  i  und 
von  diesen  zu  dem  300  cm  entfernten  Wiedemann'schen 
Spiegeigaivanumeter  G  vermittelten,  so  zwar,  dass  der  Strom- 
kreiij  erst  mittelst  einer  kleinen  Brücke  k  der  Isäpichen  / 
geschlossen  wurde.  Man  konnte  demnach  die  Aenderung 
des  Nullpunktes  des  Galvanometers,  die  in  den  Drähten  cir- 
oulirenden  Thermoströme  und  die  Torsionsströme  Ton  ein- 
ander getrennt  beobachten.  Zur  Beurtheilung  der  bei  der 
Torsion  der  Drähte  auftretenden  Stromstärke  mag  die  An* 
gäbe  dienen,  dass  ein  constanter,  in  den  Spulen  des  Galva- 
nometers circulirender  Strom  von  der  Stromstarke  1  Milli- 
ampiTe  einen  Ausschlag  von  unjrofahr  210  Sc^lentheilen  be- 
wirkte. Ferner  betrug  der  d  r^aimntwiderstand  der  beiden 
Galvanometerspulen  y  der  Leitungsdrähte  und  der  benutzten 
Gleen-  oder  Nickeldrähte  zusammen  ziemlich  genau  0,3  Ohm. 

Die  Ablenkungen  der  Magnetometer-  und  der  Galvano- 
meternadeln  beobachtete  ich  mit  Fernrohr  und  Scala,  und 
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zwar  mit  einem  einzigen ,  direct  auf  das  Gaivanometer  ge- 
riditeten  JPemrobre,  indem  ich  mittelst  eines  Tor  dem  Ob- 
jective  desselben  befindlichen  kleinen  Spiegels  die  mm  Mag- 

netometer  gehörige  Scala  in  das  Fernrohr  projicirte,  so- 
dass die  beiden  Scalen  des  Uahauometers  und  des  Magne- 
tom<  ters  direct  ilbereinander  im  Greaichtsfelde  des  ^^ernrohrs 
erscliienen. 

Die  anfänglichen  Versuche  sind  nur  unter  dem  Ein* 
Üvse  des  firdmagnetismns,  d.  h,  mit  der  Feldstörke 
0^484  cm-'^g^'^secr-^  ansgefilhrt  worden.  Um  anch  in  anderen 
magnetischen  Feldstärken  Versuche  anstellen  zu  können,  ver- 
fertigte ich  aus  dickem,  gut  besponnenera  Kupferdrahte,  den 
ich  auf  eine  weite  Grhisröhrc  wickelte,  eme  73,5  cm  lange 
Spule  I  von  350  Windungen,  welche  die  72,5  cm  voneinander 
entfernten  Quecksilbemäpfchen  h  eben  noch  etwas  überragte, 
in  der  Fig.  2  dnrch  die  pnnktirtan  Linien  l  angedeutet.  Der 
Durchmesser  der  Windungen  betmg  SJcm,  Aus  demselben 
Drahte  wickelte  ich  noch  eine  gleidie  Spule  II,  welche  ich 
direct  neben  der  ersten  anbrachte ,  in  der  Vurticalebene 
durch  die  inclinationsrichtungy  sodass  sie,  vom  gleichen 
Strome  wie  die  Magnetisirungsspule,  jedoch  in  entgegenge- 
setzter Richtung  durchflössen,  die  Einwirkung  der  letzteren 
auf  das  Magnetometer  auch  bei  abgelenkten  NadelsteUangen 
Cut  Tollstftndig  aufhob.  Für  die  späteren  Versuche  Twiegte 
ich  die  Spule  II  um  so  ml  in  östlicher  Bichtung,  dass  nun 
beide  Spulen  I  und  II  westlich  und  östlich  genau  gleichweit 
^om  A[affnetometer  entfernt  waren  -und  ihre  gegenseitige 
Einwirkung  auf  das  Magnetometer  bei  Stromschluss  auf  das 
foii&tändigste  compensirten.  Die  Stromstärke  in  der  Magne- 
tianuigsspule  bestimmte  ich  mitteist  eines  Ton  flnu  F.  Kohl» 
rausch  construirten  Federgalyanomaters,  weldies  ich  mit 
«ner  Tangentenbnssole  von  bekanntem  BeductionaiiActor  ver- 
glich,  in  absolutem  Maasse,  und  erhielt  nun  die  Feldstärke 
aus  der  mit  genügender  Annäherung  gültigen  Formel: 

Venn  n  »  350  die  Anzahl  der  Spulenwindungen, 
/  ai  78,5  cm  die  SpulenlängCi 
i  die  Stromstärke  in  absolutem  Maasse 
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in  die  Gleichung  eingesetzt  wurden.  Zu  der  daraus  erhal- 
tenen Zahl  war  die  Intensität  des  Erdmaguetiamiis,  weiche 
in  Terstärkendem  Sinne  wirkte,  zu  addiren. 

Die  magnetischeii  Momente  M  berechnete  ich  aus  der 
empirischen  Gleichnng  M^^lm^  wenn  / 8  88,6  cm  die 
Drahtlftoge  nnd  m  den  in  einem  Magnetpole  des  Drahtes 
Goncentrirt  gedachten  freien  Magnetismus  bedentei  Dabei 
setzte  ich  für  m  den  Werth  ein,  welchen  man  erhält ,  wenn 
man  nur  den  oberen  Magnet[)ol  des  Drahtes  als  auf  die 
Magnetometernadel  einwirkend  betraclitet,  was  bei  der  grossen 
Entfernung  des  unteren  Poles  von  der  ^adel  (ca.  bO  cm)  und 
bei  den  fast  senkrecht  nach  unten  wirkenden  von  diesem  Pole 
auQgeabten  Kräften  sicher  in  erster  Annäherung  gestattet 
ist  Die  Gleichung  für  m  lautet  dann: 

mrsirr*tg/9, 

worin   H  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus, 

r  =s  29,2  cm  die  Entfernung  des  Aadelmittelpunktes  vom 
oberen  Magnetpole  des  Drahtes,  und  ß  den  an  der  zugehö- 
rigen Scala  beobachteten  Ablenkungswinkel  der  Magneto- 
meternadel bedeutet. 

Um  die  magnetisirenden  Ströme  von  NuU  bis  su  der 
gewünschten  Höhe  langsam  ansteigen  zu  lassen,  verfertigte 
ich  einen  beiderseits  in  Capillaren  endigenden  Heber.  Fttr 
die  Beobachtungen  stellte  ich  zuerst  alle  nöthigsn  Verbin- 
dungen der  Leitungsdrähte  untereinander  und  mit  den  Ele- 
menten her  und  füllte  die  fast  ausschliesslich  benutzten 
Bunsenelemente  bis  auf  das  letzte,  in  welchem  ich  die  Kohle 
in  den  trockenen  in  der  verdünnten  Schwefelsaure  stehenden 
Thonbecher  stellte.  Wenn  ich  nun  vermittelst  jenes  Hebers 
die  Salpetersäure  zuerst  tropfenweise,  dann  allmählich  rascher 
in  die  Thonzelle  fliessen  Hess,  so  hob  sich  die  Stromstärke 
entsprechend  langsam  Ton  deijenigen,  welche  der  Leitungs- 
fiUiigkeit  des  in  Schwefelsäure  stehenden  Thonbechers  an 
seinen  Bertlhrangspunkten  mit  der  Kohle  entsprach,  bis  zu 
der  vollen  Stärke,  in  gleicher  Weise  öffnete  ich  den  Strom 
durch  Abfliessenlassen  der  Salpetersäure  mittelst  jenes  Hebers 
bis  auf  wenige  Tropfen.  Hierauf  zog  ich  die  Kohle  unter 
fortwährendem  Andrücken  derselben  an  die  Wandung  des 
durchfeuchteten  Thonbechers  nach  oben,  wodurch  offenbar 
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der  Widerstand  der  Stromleitung  vor  dem  OeÜQen  de3  Stro- 
mes ebenfalls  langsam  bis  auf  grosse  Werthe  zanebmen 
mofiste.  In  dieser  Weise  glaube  ich  den  störenden  Einfluss 
sa  rascher  Intensitilts&nderangen  der  benutzten  Ströme  für 
meine  Versuche  genügend  eliminirt  zu  haben. 

Die  Terwendeten  NickeldrSbte  sind  von  Desaga  in 
Heidelberg  mit  der  Bezeichnung  „reiner  Nickeldrähte ^'  be- 
zogen worden.  Derselbe  hatte  auch  die  Freundlichkeit,  sich 
wegen  der  Beachafiung  von  reinen  Cobalt  drahten  an  verschie- 
dene Fabrikanten  zu  wenden,  konnte  mir  aber  leider  keine 
solche  Hefern,  weil  es,  wie  es  scheint,  noch  nicht  gelungen 
iit^  Cobalt  zu  Dr&hien  zu  ziehen.  Die  Eisendrähte  stammen 
ans  der  Fabrik  Ton  J.  L.  Hü  tiling  er  in  Schwabach  und 
werden  als  k&nf  lioh  rein  bezeichnet.  —  Die  ganze  L&nge  der 
Orihte  betrug  stets  fast  genau  /  —  88,6  cm,  der  Durchmesser 
der  Nickeldrähte  war  0,15  cm,  derjenige  der  Eisendrähte 
0,11  cm. 

Orlmitlrende  Yorvemudie. 

a.  Belastungsversuche.  —  Von  meinen  Beobachtun« 
gen  erwähne  ich  zuerst  einige  Belastungsversuche  an  weichen, 
in  der  Indinattonsrichtung  ausgeglühten  und  in  derselben 
festgespannten  DriUiten  unter  dem  Binflusse  des  Erdmagne* 
tismus,  ohne  Torsion,  welche  ich  hauptsächlich  anstellte,  um 
allfällig  bei  plötzlichen  Dehnungen  auftretende  electrische 
Ströme  zu  erkennen.  Ich  Hess  deshalb  sieben  verschiedene 
Gewichte  von  1000  bis  1  KiOü  plötzlich  auf  die  Nickel-  oder 
Eisendrähte  wirken,  und  ebenso  plötzlich  hob  ich  diese  Zug- 
kräfte auf,  ohne  aber  eindeutige  electrische  Ströme  dabei 
wahrzunehmen.  Die  geringen,  fast  nicht  bemerkbaren  Aus- 
sehläge der  QalTanometemadel  konnten  von  der  Erdinduction 
beim  Oeraderichten  der  Drähte  oder  Ton  anderen^  mir  nicht 
Diher  bekannten  Ursachen  herrühren. 

In  der  nachstehenden  Tab.  I  (p.  218),  in  deren  erster  Zeile 
Drahtsorte  und  Beobachtun^sdatum  angegeben  sind,  habe  ich 
einige  A endenincien  der  magnetischen  Momente  durch  solche 
plötzlich  au8geUl)te  und  ebenso  rasch  aufgehobene  Belastungen 
—  Columnen  P,  Gewichtsangabe  in  Grammen  —  dargestellt 
In  den  Columnen  (itf)  stehen  die  den  magnetischen  Momenten 
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entsprechenden  Ablesungen  an  der  zum  Magnetometer  ge- 
hörigen ScaUi  und  zwar  beziehen  sich  (M^)  und  (M^)  auf  die 
Ablesungen  ohne  und  mit  Belastung  respective.^) 

Tabelle  I. 

a.    Nickcldraht.    (4.  Nov.  1S89).        H      ^'or^'v  ^°?J"*q^^' 


p 

P 

(^.) 

iM.)  : 

P 

1000 

885 

266 

2000 

257 

289  1 

1000 

888    i  841 

2000 

281 

251 

3600 

258 

230  ' 

2000 

340 

848 

8600 

278 

232 

5700 

259 

222 

3600 

344 

357 

5700 

270 

224 

7700 

257 

218 

5700 

352 

361 

7700 

263 

216 

10400 

267 

218 

7700 

859 

855 

10400 

262 

212 

13000 

253 

210 

10400 

360 

33S 

254 

209 

10400 

25'^ 

211 

13000 

357 

324 

1040Ü 

252 

211 

TTOO 

256 

215 

10400 

353 

333 

7700 

253 

216 

5700 

252 

220 

7700 

353 

844 

5700 

255 

218 

3600 

254 

226 

5700 

353 

351 

3800 

256 

225 

2000 

254 

236 

5600 

353 

S55 

20(X) 

253 

235 

1000 

256 

245 

1  20U0 

354 

35Ö 

lüÜÜ 

254 

244 

'  1000 

355 

355 

Man  erkennt  aus  den  Columnen  (Afj)  der  Tabelle  in  erster 
Linie  eine  Abnahme  der  magnetiBchen  Momente  des  unbe- 
lasteten NickeldrahteS;  eine  Zunahme  derjenigen  des  unbe- 
lasteten Eisendrahtes  im  Verlaufe  der  Belastungsversuche, 
vielleicht  infolge  dieser  Versuche,  durch  welche  wohl  gleich- 
zeitig auch  die  Härte  der  Dr&hte,  insbesondere  wegen  der 
pldtsliohen  Spannungsänderungen  und  wegen  der  Erschfitte» 
rungen»  geändert  worden  ist  Aus  der  Tergleichnng  der 
Columnen  {M^  und  (itf^)  ergibt  sich  femer  fftr  den  Nickel- 
draht eine  mit  der  Belastung  sunehmende  Verminderung  der 
magnetischen  Momente,  dagegen  für  den  Eisendraht  mit 
zunehiuender  Belastung  anfänglich  eine  Zunahme,  später,  bei 
gr()sseren  Belastungen  wieder  eine  Abnahme  der  magneti- 
schen Momente.  Weiter  habe  ich  diese  firscheinungen  nicht 
Terfoigt^  weil  über  den  Einfluss  you  Dehnungen  auf  das  mag- 


1)  Die  unter  {M)  sngegebeneik  Zah]«&  «ntopmoheii  den  magnetbeiwa 
MomeDten  der  Dxihle  in  der  Weiae»  daM  swar  die  Difoensen  der  {U) 
den  Aenderongen  der  magnetiechen  Momente  Jf,  nicht  aber  die  ZaMen 
(Jf)  selbat  den  magnetischen  Momenten  M  proportional  sind.  Vielmehr 
ist  (Üf)  ^  a  eMf  wobei  a  die  Elnsteilung  des  unabgelenkten  Magneto- 
meters in  Scakntheileo,  t  dne  Constante  bedeutet  Vgl  p.  821. 
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netische  Moment  yod  Drähten  schon  zahlreiche  andere  Beob-  ' 
ichtangen  TorUegen.^)   Vielmehr  wandte  ich  mich  meinem 
eigentlichen  Ziele  zu,  den  Beobaehtangen  des  EinflusseB  reiner 
Torsion  ohne  Dehnung,  towie  der  vereinten  Wirkung  von 
Tordon  and  Dehnvng  auf  die  magnetieirten  Dr&hte. 

b.  Versuche  Über  ?ereinte  Torsion  und  Dehnung. 
~  Bei  diesen  Versuchen  machte  ich  (die  allerersten  Beob- 
achtangen  ausgenommen)  die  Ablesungen  in  der  Beihenfolge: 

/j,  G^,  ö,,  ^3,  (3i),  «,  wobei  *  die  Ablesungszeiten ,  G 
die  Ljalvaiiumeter-,  (3/)  die  Magnetometeruadeleinsteliungen, 
an  ihren  zugehörigen  Scalen  mit  dem  Ferm  olue  beobachtet, 
und  a  die  am  Theiikrrise  abgelesenen  Winkel  bedeuleu.  Von 
den  Galvanometereinsteilungen  entspricht  Gq  der  unterbroche- 
nen Stromleitung,  G^  der  geschlossenen  Leitung,  d.  b.  den  in 
der  Leitung  circulirenden  Thermos^römen,  den  durch  die 
Torsion  im  magnetischen  Drahte  entstehenden  electrischen 
Strdmen,  resp.  den  durch  dieselben  bewirkten  ersten  Aus- 
schÜLgen  der  Nadel.  Die  ThermostrÖme  waren  in  den  meisten 
Fällen  sehr  schwach,  veranlassten  nur  geringe  Ablenkungen 
um  Wenige  Scaleutheile,  oft  sogar  nur  um  ßruchtheile  von 
Sf'lchen.  üm  so  mehr  boten  sie  mir  ein  willkommenes  Kri- 
terium für  eine  gute  Leitung  der  IStröme  von  den  magneti- 
sirten  Drähten  durch  ihre  Quecksilbernäpfchen  hindurch  zu 
den  Leitungsdrähten  des  GaWano meters.  Auch  Hess  sich  die 
Richtung  der  Torsionsströme  mit  Hülfe  von  solchen  Thermo* 
str&men  prafen«  Fttr  Nickeldr&hte  habe  ich  diese  Richtung 
in  meiner  oben  erwähnten  Arbeit  definirt:  Tor(Kti  man  einen  in 
mrmt  ler  Weise  längsmagnetisirten  Nickeldraht  in  der  Weise,  dass 
die  FaralU  Un  der  Draktaxe  in  Ri  ditsstliraubeiiliniea  übergthen^ 
SU  ei'häii  man  in  dem  Drahte  einen  electrischen  Strom  in  der 
Riaktung  vom  Südpol  zum  Nordpol;  und  umgekehrt  bei  Detorsiou^ 
resp.  entgegengesetzter  Torsion.  In  Eisendrähten  erhält  muUf  mit 
wenigen  Ausnahmen,  auf  die  ich  weiter  unten  aufmerksam 
machen  werde,  enig^engeeeizt  gerichtete  Strome, 

In  den  folgenden  Tabellen  ist  stets  die  Belastung  P,  bei 
welcher  die  Beobachtung  gemacht  wurde,  und  das  Beobach- 

1)  Vgl  0.  Wiedemann,  Eleetridtftt  8.  p.  698. 1888;  auch  H.  Tom- 
linson,         Roy.  Soe.  Lond.  42«  p.  224.  1887. 
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*tungsdatam  angegeben.  Es  bedeuten  ferner  cM  die  bei  den 
Winkeln  u  abgelesenen  Soalentheile^  Termindert  um  die  dem 
MagnetometernuUpunkte  entsprechende  Scalenablesnng;  den 
Gleichungen  p.  216  sufolge  sind  diese  Zahlen  den  entsprechen- 
den magnetischen  Momenten  der  Drähte  proportional  und  ge- 
währen somit  wenigstens  über  den  Verlauf  der  Aenderungen 
klaren  Einblick.^)  zf«  ist  die  Differenz  von  nacheinander 
am  Torsionskreise  gemachten  Ablesungeui  ist  also  dem  je- 
weiligen Torsionswinkel  gleich.  Femer  nenne  ich  ^/G  die 
Differenz  der  beiden  Ablesungen  und  O^,  Die  Differenz 
JG  ist  dem  bei  der  Torsion  auftretenden  electrischen  Strome 
proportional)  wenn  die  Dauer  des  Stromes  gegen  die  Schwin* 
gungsdauer  der  Nadel  kurz  ist,  was  der  Fall  war.  Dividirt 
man  jene  Grösse  JG  durr'b  .da.  so  erh&lt  man  eiae  Zahl, 
proportional  dem  electrischen  8ti*ome|  den  man  bei  der  Tor- 
sion um  V  in  dem  betreffenden  TorsionsinterTalle  im  Mittel 
erhalten  wUrde.  Dies  ist  also  die  Bedeutung  der  in  den 
Columnen  J^/ii«  —  in  Hundertstel  Scalcntheilen  —  ange- 
gebenen Zahlen. 

Einige  Ergebnisse  dieser  orientirendeD  Vorversuche  sollen 
nun  mitgetheilt  werden:  Bei  der  ersten  stärkeren  Drillung 
eines  frisch  ausgeglühten  unbelasteten  Nickeldrahtes  ?on  der 
untordirten  Lage  anfangend  um  82^  stieg  das  magnetische 
Moment  desselben  rasch  an  bis  zur  grdssten  Torsion;  bei 
der  Detorsion  sank  es  wieder  bis  nahe  zum  Ausgangspunkt^ 
fttr  die  Torsion  Null.  Tordirte  ich  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  um  den  gleichen  Betrag,  so  stieg  zwar  das  magnetische 
Moment;  nachdem  es  ein  Miininum  überschritten  hatte,  wieder 
an,  jedoch  bei  weitem  nicht  mehr  zu  so  grossen  Weithen 
wie  zuvor,  obgleich  ich  ebenfalls  um  den  gleichen  Winkel 
Ton  S2^f  von  der  ursprünglichen  Torsion  Null  an  gerechnet, 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  tordirte.  Tab«  II  mag  diesen 
Vorgang  anschaulich  machen. 


1)  Ich  bemerke  hier  ausdrücklich,  dass  die  letzte  in  den  Tabellen 
di  r  Vorvcrsuchc  fdr  cM  aneree'obt'no  Stelle  wirklich  abgclcaen,  eine 
weitere  bteUc  für  meine  Noüruu^en  noch  abgeschätzt  wurde. 
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Tabelle  IL 
Nickeidrah  t. 

(12.  Juli  1889). 


P  =  2400  g. 


a 


100  >) 
121  i 
141 
161 

182  i 
1«0 

140  ! 

120 

löO  i 

7d  I 

60 
S9 

18 
43 
«S 
81 
100 


160 

201 
299 
333 

338 
810 

256 
VJ\ 
148 
141 
143 
146 

148 
139 
119 
110 
141 


48 

93 
22 
2 

19 
54 
58 
68 
50 
29 
15 
1 

11 
25 
41 
47 


161 
140 

119 
101 
81 
59 

39 
60 
81 
99 
121 
141 
160 


77 
93 
148 
216 
244 
247 

248 
219 
171 
128 

92 
82 
79 


84 
75 
TO 
14 

0 
0 

24 
87 
50 
57 
45 
82 


160 

179 
200 
221 
242 

262 

281 
260 
239 
217 
199 
178 
160 


82 
82 
80 
78 
75 

71 
60 
36 
15 
21 
54 
95 


24 
16 
9 

0 

0 
0 

15 
28 
30 
37 
37 
87 


Ii 


Auch  in  dieser  Tabelle  geben  die  in  der  zweiten  Columne 
stehenden  Zahlen  (M)  zwar  über  den  Verlauf  der  magneti- 
Bchen  Aendernngen  der  Nickeldrähte  Aufschluss;  sie  sind 
aber  den  magnetischen  Momenten  M  selbst  nicht  proportional, 
fielmehr  ist  medemm  (Af)  mta-k-cMf  d.  h.  die  additive  Con* 
stante  a,  die  Rednction  des  an  der  Scala  abgelesenen  Mag* 
netometernullpunktes  auf  den  Scalennuilpunkt  darstellend, 
war  nicht  ermitte  lt  worden.*)  Ferner  sind  die  Zahlen  [AGi  Ja) 
der  dritten  Columne  dieser  Tabelle  nur  aus  einer  vorläufigen, 
▼on  der  späteren  abweichenden,  GalTanometeraufstellnng  er- 
halten and  deshalb  nicht  ohne  weiteres  mit  den  Zahlen  JG/Ja 
der  folgenden  Tabellen  vergleichbar. 

In  der  Fig.  3,  Taf.  V,  sind  die  Ergebnisse  der  Tab.  II 
graphisch  dargestellt,  mit  den  Ablesungen  a  als  Abscissen, 
den  Werthen  {M)  als  Ordinaten  für  die  Curven  der  magne- 
tischen Momente  —  M — ,  mit  den  Werthen  (AGjJct)  als 
Ordinaten  für  die  Corren  der  Torsionsströme  —  G  — ,  und 
zwar  Bind  diese  letzteren  Zahlen,  als  Mittelwerthe,  in  dieser 


1)  Üntordlrte  Lage. 

2i  Dt  r  Werth  der  CoDäUote  c  ergibt  :>icb  aus  den  Formelu  p.  216. 
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und  in  allen  folgenden  Figuren  jddeBmal  in  der  Mitte  des 
der  betreffenden  Beobachtung  entsprechenden  Toisionsinter- 
vallee  Jm  aufgetragen  worden,  fttr  Nickel  Ton  der  Abscissen- 
axe  aus  abw&rts,  sodass  die  Gurren  der  magnetischen  Mo* 

raente  und  diejenigen  der  Torsionsströme  einen  mehr  oder 
weniger  ähnlichen  Verlauf  zeigen.  Die  Aii^^an^spunkte  der 
Ourven  habe  ich  (lurch  kloint  ,  sie  uuibehliessende  Kreise 
gekennzeichnet,  die  Richtung,  in  welcher  die  Curven  boi  den 
Torsionen  durchlaufen  werden,  durch  Pfeile  angedeutet,  und 
überdies  der  Deutlichkeit  halber  die  erste,  resp.  dritte  Tor> 
sion  ausgezogen,  die  zweite  (Ettck-) Torston  punktirt  ge- 
zeichnet 

Wird  ein  belasteter  frisch  ausgeglühter  NickeldraU:  :l 
'ahnlicher  Weise  der  Tor^iun  uiiterworten,  so  erhalten  wir 
einen  ganz  ähnlichen  Verlauf  der  Aenderungen,  wie  aus  den 
rfrei  folgenden  Golumnen  der  Tab.  II  und  aus  der  Fig.  3, 
Taf.  Yf  zu  ersehen  ist  Bei  diesem  Drahte  begann  ich  mit 
der  Torsion  nach  der  anderen  Seite;  ich  tordirte  den  Draht 
Schraubenlinks,  w&hrend  ich  den  vorigen  Draht  zuerst  schrau- 
benrechts  tordirt  hatte.  Wie  bei  letzterem  nahm  bei  der 
ersten  Torsion  das  Moment  stark  zu,  bei  der  Rücktorsion 
nahm  es  ah,  bis  etwa  zum  Anfangswerthe,  blieb  dann  bei 
Torsion  im  gleichen  Sinne  über  die  Nulllage  hinaus  annähernd 
constant,  und  erreichte  endlich  bei  der  darauf  folgenden 
Bttcktorsion  gegen  die  Nulllage  nach  TJeherschreitong  eines 
Minimums  wieder  ungefiUir  den  Aniangswerth. 

Merkwürdige  Aenderungen  zeigte  ein  Nickeldraht,  wel- 
chen ich  mit  P=2i00g  belastete  und  sodann  Torsionen 
unterwarf,  wie  solche  in  der  folgenden  Tabelle  III  (p.  223; 
angegeben  sind. 

Ich  ging  Ton  der  Anfingslage  147^  (nahe  der  Nulllage) 
aus,  in  welcher  ich  cM^  41  beobachtete;  in  tordirtem  Zu- 
stande entsprach  der  Ablesung  184<^  der  Werth  cAf^SS. 
Bei  der  Rücktorsion  in  umgekehrter  Richtung  erhielt  ich 
für  t'JJ  als  Minimum  24  und  am  Ende  ü'ji  Kücktorsioo.  d.  h. 
als  der  Di'aht  nach  der  entgegengesetzten  Seite  bis  zur  Stel- 
lung 92^  tordirt  war,  den  Werth  cM=sS^  Bei  der  folgenden 
Torsion  ergab  sich  das  tiefere  Minimum  13  und  einer  Ah> 
lesung  183^  entsprach  für  cM  erst  der  Werth  15,  einer 
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solcbefl  Ton  204^  dagegen  cM «  2d.  Rücktorsion  ergab  fQr 
cM  wieder  ein  Minimum  24»  dagegen  bei  100^  den  Werth  61. 

Tabelle  III.  Nickeldrabt. 

(21.  Nov.  1889).   F  »  2400  g. 


a 

eU 

147 

41 

165 

46 

184  ' 

88 

153 

55 

139 

82 

129 

24 

121 

29 

SS 

127 

68 

144 

88 

151 

•  26 

159 

18 

167 

14 

176 

13 

188 

15 

204 

29 

169 

26 

142 

24 

135 

24 

100 

61 

J  G I J  n 


50 

III 

Ys 

79 
78 
79 
90 

17 
78 
80 
65 
51 
39 
37 
41^ 

05 

28 
44 
70 


j 

1 
1 

eM 

100 

61 

135 

45 

146 

29 

158 

21 

162 

16 

169 

15 

1  7A 

1  A 

184 

16 

224 

85 

252 
202 

54 
51 

171 

46 

158 

89 

138 

30 

126 

27 

114 

,  26 

108 

26 

SS 

25 

75 

2^ 

10 

i  (23) 

23 

78 

r»n 

50 
82 
31 

35 
29 
22 

0^ 

15 

33 

61 

56 

40 

35 

22 

19 


IsfUk  iordirte  ich  neuerdings,  erhielt  als  Minimum  14,  iordirte 
aber  so  lange  weiter,  his  ich  dem  vorigen  Extremwerthe 
einigermaassen  nahe  gekommen  war,  was  erst  bei  der  Stellung 

252**  der  Fall  war  und  den  Werth  cM  =»  54  erprab.  Die  Rtlck- 
torsion  nahm  ich  diesmal  sehr  langsam  vor,  tl  h.  in  vielen, 
kleinen,  nicht  schnell  aufeinander  folgenden  Torsionen,  weil 
ich  Termathete,  es  könne  yielleicht  die  Geschwindigkeit  der 
DhUnngen,  also  die  Zeit  mit  von  Einfluss  sein.  Erst  in 
einer  halben  Stunde  war  ich  wieder  bei  dem  Minimum  an* 
gelangt;  dasselbe  lag  jetxt  bei  10^,  war  also  gegen  die  anÜLng- 
liche  Lage  desselben  um  ca.  180^  Terschoben  worden.  Ohne 
noch  weitere  Messungen  mit  diesem  Drahte  ausführen  zu 
sollen,  tordirte  ich  neuerdings  in  der  entgegengesetzten  Rich- 
t'ing:  dadurch  sank  das  Minimum  auf  —  22,  auf  negative 
Werthe,  und  auch  nach  der  Entlastung  des  Drahtes  las  ich 
^  cM  ^IS  ab»  Ich  spannte  nun  den  Draht  sofort  aus, 
die  Biehtigkeit  des  Nullpunktes  des  Magnetometers  zu 
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controlliren,  da  ich  zuerst  eher  an  starke  Nallpunktsänderun* 
gen,  als  daran  dachtet  durch  einfache,  ▼erh&ltniasmftnig 
nicht  grosse  Torsionen  die  Magnetisimng  eines  ursprünglich 
yollständig  rein  l&ngsmagnetisirten  Nickeldrahtes  sich  am- 

kehren  könnte.  Es  bestätigte "  sich  aber  diese  Umkehmng 
der  Magnetisirung  vollslilndig,  und  auch  bei  vielen  anderen 
Drähten  habe  ich  durch  ähnliche  Wirkungen  ?on  vereinter 
Torsion  und  Dehnung  die  Magnetisimng  umkehren  können. 
Als  ich  den  zu  dem  erw&hnten  Versuche  Terwendeten  Diaht 
neuerdings  einspannte,  hatte  sein  Moment  wieder  zngenom* 
men;  er  hatte,  wahrscheinlich  infolge  der  beim  Ein«  und 
Ausspannen  UDVcrmeidlichen  Erschütterungun,  ein  schwaches, 
seiner  ursprünglichen  Magnetisirung  analoges  magnetisches 
Moment  angenommen.  Beim  Hin-  und  Hertordiren  des  nun 
unbelasteten  Drahtes,  in  engen  TorsionsinteryalleUi  stieg  dM 
magnetische  Moment  desselben  rasch  wieder  zu  höhmn 
Werthen  an.  Ob  die  Lage  des  Minimums  wirklich  auch  von 
der  G-eschwindigkeit  des  Tordirens,  also  von  der  Zeit  einige^ 
maassen  abhängig  ist  oder  nur  allein  Ton  den  Torher  mit 
dem  Drahte  vorgenommenen  Torsionen  und  Dehnungen,  kann 
ich  durch  die  bibhengen  Vi  rsuche  noch  nicht  entscheiden. 
—  Die  in  den  verschiedenen  TorsionsinterT&iien  auftretenden 
electrischen  Ströme  (Columne  J Cr/ iio;)  wiesen  bei  jenen  auf- 
fUligen  Verftiiderungen  der  magnetischen  Momente  keine 
entsprechenden  Eigenthümlichkeiten  aul^ 

Wenn  ich  einen  Nickeldraht  zuerst  ohne  BelastuD^^ 
dann  bei  zunehmenden  Belastungen  toi  da  te,  und  wenn  ich 
nachher  umgekehrt  die  Belastungen,  bei  welchen  ich  tordirte, 
wieder  abnehmen  liess,  so  erhielt  ich  nicht  mehr  die  an- 
fänglichen Werthe  der  magnetischen  Momente  und  der  elec- 
trischen Ströme.  Von  meinen  auf  diese  Vorgftnge  bes&g* 
liehen  Beobachtungen  habe  ich  in  der  folgenden  Tabelle  IV 
einige  susammengestelli  In  derselben  sind  nicht  die  Quo- 
tiinten  JGjzJa,  sondern  die  Werthe  Ja  und  JG  einzeln 
eingetragen.  Ich  beobachtete  bei  den  Behibtungen  P^O^  2400, 
40ÜÜ,  ÖlUÜ  g,  gebe  aber  in  der  Tabelle  nur  die  Beobach- 
tungen für  PssQ  und  8100  g;  die  anderen  Versuche  ergaben 
entsprechende,  zwischen  den  (xrenzwerthen  liegende  Mittel* 
werthe.  Man  sieht  ans  der  Tabelle  durch  Vergleichung  der 
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Tabelle  IV.   Nickeldraht  Nr.  1, 

(11.  Nov.  18S9.)    P=Og.  (11.  Nov.  is><9.)    i'^  8100g, 


a 

cM 

J  a 

4G 

a 

cM 

Ju 

JG 

12«  177 

103  159 
85  111 
71  96 
54   ,  184 

42   1  157 
92   ^  172 

23 
18 
14 
17 

10  1 

72  ! 
229 
278 
210 

18 

49 

144 

107 
94 
78 
59 
87 

84 

14 
10 
10 
16 
82 

87 
18 
16 
19 
28 

77 
35 
43 
54 
-75 

S4  1 

916 

1    107    i  284 

(12.  Nov.  1889.) 
P  =  8100  g. 


(12.  Nov.  1889.)   P     0  g. 


rr     1   f  3/ 

Ja 

Jö 

144 

89 
85 

22 
3 
25 

55 
54 

95 
127 

85  >  25 
89  3 
148  28 

i09 

54 
54 

222 

88 
142 

[  i08 

230 

u 

cM  Ja 

JO 

«    ;  cM 

i 

Aa 

JG 

151 
11» 
98 
80 
67 
42 

116 
104 
85 
77 
92 
132 

33 
20 
18 
13 
25 

70 
149 
183 
112 
128 

143 

90 
86 

143 
90 
148 

53 
54 

316 
390 

36 
91 
145 

142 
81 
149 

1  107 

55 
54 

j  706 

388 
878 

109  1  642 

42 
73 
89 
143 

132 
108 
84 
143 

31 
16 
54 

116 
214 
388 

145 
91 
87 

1 

149 
94 
140 

109  !  761 

54  "  2S0 
54  1  435 

j  m  1  7ts 

lOe  1  715 

ersten  und  letzten  Beobachtongen  für  i^aOg,  dass  die 
Werthe  von  cM  nach  einem  solchen  Tnmiu  Ton  Beobach* 
tnsgen  nicht  mehr  die  gleichen  Betrftge  annehmen,  die  sie 
▼orher  besasien;  die  magnetischen  Momente  der  Nickeldrfthte 
werden  för  jeden  Torsionswiskel  durch  solche  fiinflUsse  blei- 
bend  Tennindert.  Auch  die  gleichen  Torsionsintervallen  ent- 
sprechenden Variationen  tier  magnclischen  Momente  äind  m 
ganz  analoger  Weise  kleiner  geworden.  Jedoch  scheint  sich 
der  Draht  nach  der  Entlastung  allmählich  zu  erholen,  es 
steigen  bei  fortgesetzten  Torsionen  die  Momente  wieder 
etwas  an. 


1)  In  dieser  und  in  den  folgandea  Tftbelleii  sind  die  Nummern  der 
fortiaofend  bei  den  Ysnachen  nummerirten  Diihte  ang^eben. 
d.  Vbjw,  9.  CbMB.  K.  F.  zu.  >  15 
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Die  fdr  die  Belastung  mit  8100  g  gegebenes  Warthe 
Yon  eM  haben  in  ihrem  Verh&ltnisee  zu  den  entaprechenden 
ohne  Belastung  geltenden  Werthen  nur  einen  relativen  Werth. 
Den  Nullpunkt  des  Magnetometere  hatte  ich  nftmlich  vor 

diesen  Beobachtungerei  hen,  welche  zum  Theil  in  der  Tab.  IT 

dargestellt  sind,  am  11.  Nov.  1889,  und  nac  li  denselben,  am 
12.  Nov.  bestimmt  und  zwischen  den  beiden  Werthen  eine 
Abweichung  von  49  Öcalentiieilen  gefunden.  Ich  reducirte 
dann  die  Beobachtungen  auf  den  am  gleichen  Tage  bestimm« 
ten  J^ullpunkt  des  Magnetometers.  Es  sind  also  die  Zahlen 
der  zweiten  Beihe  (für  8100  g)  auf  einen  anderen  ü^uUponkt 
redncirt,  als  diejenigen  der  dritten  Reihe  (ehenfalle  fOr  8100  g); 
eomit  k5nnen  ihre  Werthe  nicht  gegen  einander  abgewogen 
werden.  Dagegen  sind  die  Beobachtungen  bei  0  g^  in  der 
ersten  und  letzten  Reihe,  bchr  wohl  vergleichbar,  weil  die 
Magnetometerniillpunkte  kurz  vor,  resp.  kurz  nach  denselben 
bestimmt  werden  konnteu. 

Vergleicht  man  die  bei  diesen  verschiedenen  Versuchen 
erhaltenen  electrischen  Ströme  miteinander,  so  sieht  man, 
das»  die  Summen  aller  für  das  ganze  Torsionsinterrall  be- 
obachteten electrischen  Str5me  —  die  IntegralatrOme  —  die 
ich  am  Fusse  jeder  entsprechenden  Ck>lumne  angegeben  habe, 
am  Ende  dieser  Versuchsreihen  ebenfalls  kleiner  geworden 
sind,  als  am  Anfange.  Sogar  für  grössere  Torsionsinter- 
valle erhält  man  in  den  letzten  Reihen  kleinere  Intecral- 
«^trtnne  als  in  den  ersten.  Doch  srlieinen  diese  Drälitc  nach 
der  Entlastung  auch  die  Eigenschaft,  stärkere  Torsionsströme 
zu  liefern,  nach  und  nach  wieder  zu  erlangen;  es  nehmen  in 
den  letzten  fiLr  0  g  gefundenen  Beobachtungsreiben  diese 
Integralströme  aUmfthlich  wieder  zu.  —  Nebenbei  bemerkt 
sind  die  Integralströme  nicht  immer  genau  gleich  fOr  Torsion 
in  der  einen  oder  in  der  andern  Richtung;  wenigstens  muss 
man  diesen  Schluss  aus  den  letzten  fünf  Reihen  für  0  g 
ziehen,  welche  alle  nahezu  in  gleichen  Torsionsintervallen 
sich  bewegen  und  bei  welchen  das  erste,  dritte,  fünfte  Er- 
gebniss  kleiner  ausfiel  als  das  zweite  und  vierte. 

Die  Werthe  der  Integralströme  lassen  sich  auch  für  die 
Beobachtungsreihen  bei  8100  g  miteinander  vergleichen,  weil 
die  Nullpunkts&ndemngen  des  GaWanometers  bei  meiner 
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Beobachtungsanordnimg  nicht  störend  in  Betracht  kommen 
konnten.  Bei  dieser  Belastung  ist  eine  Abnahme  der  In- 
tegralsMme  gleichfialls  erkennbar:  Die  zweite  Beihe  Tom 
11.  Nov.  ergibt  im  TorsioneinteryaUe  107®  den  Integralstrom 
284,  die  beiden  folgenden  Beobachtungen,  in  der  dritten 
Reihe  dargestellt  und  am  12.  Nov.  erhalten,  nachdem  der 
Draht  vorübergehend  mit  13400 g,  wlthread  der  Nacht  aber 
iurt während  mit  8100  g  belastet  geblieben  war,  in  den  Tor- 
sionsmtervailen  109*^  und  108°  die  Warthe  222  und  230 
resp.  filr  die  Integralströme.  Und  da  im  Allgemeinen  die 
Einwirkongen  auf  die  Ströme  und  auf  die  magnetischen 
Momente  mehr  oder  weniger  miteinander  parallel  gehen^  so 
kann  man  rflckiriM»  ans  diesen  Yerh&ltnissen  der  Integral- 
ströme  auf  entsprechende  YerhBltnisse  der  magnetischen 
Momente  schliessen.  Demzufolge  darf  man  wohl  Termuthen, 
dass  die  in  diesen  Reihen  liir  cM  gegebenen  Zahlen  nicht 
zu  sehr  von  der  Wirklichkeit  abweichen,  und  insbesondere, 
dass  diese  Zahlen  in  der  zweiten  Reihe  in  der  That  etwas 
grösser  seien,  als  diejenigen  in  der  dritten  Beobachtungsreihe. 

Ans  der  Tab.  IV  geht  noch  hervor,  dass  die  Integral- 
ströme aller  Wahrscheinlichkeit  nach  gar  nicht  davon  ab- 
k&ngeni  ob  man  die  betreffende  Toraion  in  einem  einiigen 
Male  oder  in  vielen  einseinen  Theilen  vorgenommen  habe. 
Die  letzten  Beobachtungen  der  fünften  Reihe,  bei  welchen 
uas  ganze  Intervall  nur  in  2  Torsionen  getheilt  wurde,  geben 
den  Beleg  dafür,  dass  zum  mindesten  die  in  diesem  Falle 
erhaltenen  Integralströme  nicht  wesentlich  kleiner  sein 
können,  als  diejeoigeni  welche  aich  ergeben,  wenn  man  das 
ganze  Intervall  in  mehrere,  z.  B.  in  5  Theile  theilt,  wie  dies 
im  fftnftletzten  Versuche  (am  Kopfe  der  4.  Keihe  mitgetheilt) 
der  Fall  war.  Dies  Resultat  steht  zwar  im  Widerspruch 
mit  einem  Ergebnisse  des  Hm.  Braun^),  welcher  bei  einer 
grösseren  Torsion  nicht  die  Summe  der  Ströme  der  ent- 
sprechenden Theiltorsionen  erhalten  hat.  Ich  vermuthe 
aber,  dass  Hr.  Braun  zu  weit  stärkeren  Torsionen  über- 
ging, als  ich,  in  welchem  Falle  die  Ergebnisse  vielleicht  an- 
dere werden  könnten. 


1}  Brann,  Wied.  Ann.  87.  p.  110.  1889. 
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c.  Versuche  über  den  Einfluss  der  Grösse  des 
TorBioBsintervalles  auf  M  und  G.  —  Aus  den  bis* 
herigen  oben  beschriebenen  Versuchen  hatte  ich  die  Heber- 
Zeugung  gewonnen,  dass  man  mit  sehr  gut  ausgeglühten  und 
in  normaler  Weise  Iftngsmagnetisirten  Nickeldrähten  für  die 
Aenderungen  der  magnetischen  Momente  und  ebenso  für  aie 
Torsionsslröme  Werthe  bekommen  müsse,  deren  Verlauf 
ganz  der  näraliclie  sei,  ob  man  mit  der  Torsion  nach  der 
einen  oder  nach  der  andern  Seite,  d.  h.  schraubenrechts  oder 
Schraubenlinks  beginne.  £s  scheint  zwar  diese  Anschauung 
selbstverständlich  zu  sein,  allein  der  Erfolg  stand  derselben 
entgegen,  denn  bei  meinen  Versuchen  besass  stets  das  zuerst 
durch  Torsion  erzeugte  magnetische  Moment  einen  herror* 
ragenden  Einfluss,  d.  h.  der  Draht  war  im  Sinne  der  durch 
die  erste  Torsion  erzeugten  Magnetisirung  permanent  mag- 
netisch geworden.^)  Es  schien  mir  aber  dies  nur  dann  d(.r 
Fall  zu  sein,  wenn  man  eine  (und  zwar  insbesuiidere  die 
erste)  Torsion  zu  gross  werden  und  damit  das  magnetische 
Moment  des  in  dieser  Weise  verdrillten  Drahtes  nach  einer 
Seite  zu  sehr  anwachsen  Hess,  auch  wenn  man  übrigens  bei 
solchen  Torsionen  die  Deformationen  noch  innerhalb  der 
Elasticitfttsgrenzen  hielt.  Um  also  symmetrische  Curven  zu 
erhalteui  habe  ich  f&r  die  Folge  die  frisch  ansgeglohten 
Nickeldrfthte  anfänglich  nur  kleinen  Torsionen,  in  beiden 
Richtungen,  um  wenige  Grade,  unterworfen,  dunu  Hess  ich 
die  Torsionsintervalle  grösser  und  grösser  werden,  bis  ich 
endlich  bei  den  grössten  gew^tinschten  Intervallen  angelangt 
war.  la  dieser  Weise  vorbereitet  ergaben  die  Drähte  stets 
Curven,  welche  zu  der  Torsion  Null  fast  vollkommen  sjm» 
metrisch  ausfielen,  sogar  in  Fällen,  in  denen  ich  zu  so 
grossen  Torsionsintervallen  flberging,  dass  für  dieselben  die 
Elasticitätsgrenzen  schon  bei  weitem  überschritten  waren. 

Bei  den  in  diesem  Theile  beschriebenen  Versuchen  ver- 
folgte ich  die  Aenderungen  der  magnetischen  Momente  der 
Drähte  Schritt  für  ISchritt,  nach  dem  Ausglühen,  Eins])aTmen, 
Aufsetzen  der  Quecksiibernäpfeben  u.  s.  w.  Insbesondere  er- 
gaben sich  bei  Aenderungen  der  Drahtspannungen  verhält- 


1)  Vgl     220,  222  u.  Ftg.  S  Tftf.  V. 
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niäsmässig  starke  Aenderungen  der  magDetischen  Momente. 
So  spannte  ich  die  in  den  Torsionsapparat  festgeklemmten 
Drfthte  mit  der  Hand,  Hess  sie  dann  wieder  los»  nachher 
drflekte  ich  sie  mit  der  Hand  in  ihrer  LSngsrichtung  etwas 
sasammen  nnd  Hess  sie  wieder  los.  Jedesmal  war  die  Aen- 
demng  der  magnetischen  Momente  eine  verhältnissmässig 
grosse  —  für  ^  i  ca.  0,4  des  ganzen  magnetischen  Momentes — ; 
nach  Aufhebung  dieser  positiven  oder  negativen  Dehnungen 
ging  das  magnetische  Moment  nicht  mehr  auf  die  Anfangs- 
werthe  zurück.  Nun  begann  ich  erst  in  der  auf  voriger 
Seite  angegebenen  Weise  mit  successive  grösser  werdenden 
Drülnngen.  Die  in  der  folgenden  Tab.  V  gegebenen  Beob- 
acbtangsreihen  sollen  die  Abhängigkeit  der  magnetischen 
Momente  und  der  Torsionsströme  eines  Nickeldrahtes  Ton 
der  Grösse  der  Torsionsinteryalle  erlRutera.  Von  der  Tor- 
sion Null  beginnend  (1.  Zeile*))  wächst  düs  Moment  rasch  an 
bis  zu  der  grössten  Torsion,  bei  der  Rücktorsion  nimmt  das- 
selbe wieder  ab,  erreicht  nahe  der  Torsion  Null  ein  Minimum 

Tabelle  V. 
Nickeldraht  Nr.  4. 

(26.,  28.  Nov.  18P9.^    P  =  0  g. 


cM 


156  ; 
152 
160  , 
168  I 
157 
1Ö2 
160 
163 
156 
154 
159 


181,2 

130,4 
131,3 
180,8 
181,8 

130,6 
131,3 
129,4 
181,1 
130,4 
131,4 
130,2 


a 


cM  :  AGjAa 


Bii. 
ML 
ML 

Ml 
Mi. 
ML 


10«  I 


167 

171 

184 

196 
182 
168 
155 
146 
131 

116 
132 
148 
161 
174 
185 
195 


183 
147 

195 

221 
209 
178 

136 
134 

182 

220 
206 
163 
130 
160 
200 
222 


276 
224 
115 

52 
137 
284 
288 
250 
141 

58 
168 
280 

285 
189 
113 


a     \  cM  AOjAn 


80*  I 


168 

187 
213 

287 
212 
185 
150 
123 
96 

70 
97 
125 
154 
188 
192 
217 


138 
212 
247 

250 
22d 
184 
158 
219 
245 

248 
224 
177 
lö8 
175 
227 
245 


224 
68 
12 

40 
98 
204 

? 

51 
18 

44 
104 
191 
226 
119 

40 


157  »l 


1)  Für  die  kleinsten  TorsioosintervaUe  geben  die  ersten  Zeilen  eine 
Gmiie  d«B  InterrsUes  an,  nicht  die  nngefthr  in  der  BGtCe  der  bdden 
OfenieD  Hegende  nntoidirte  Lage. 
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Tabelle  V.   (Fortsetzung.)   Nickeldraht  Nr. 

(29./30.  Nov.  89^    P  =  2400  g. 


cM 

29,8 
28,7 
30,2 
30,0 

m 

Mi. 

156 

Ml. 

152 

31,2 

mi 

30,8 
37,2 
37,0 

Mi. 

163 

ISfi 

m. 

152 

38,8 

38,0 

IM 

Mi. 

lfi3 

38,9 

liä 

38,7 

Mi. 

152 

89,1 

a 

cU  j 

44,3 

m 

43,9 

Mi. 

135 

44,7 

123 

44,9 

Ma. 

124 

44,7 

13i 

44,2 
46,0 

Mi. 

135 

129 

46,3 

46,0 

Ma. 

12i 

133 

45,7 

Mi. 

135 

46,1 

128 

46,3 

Ma. 

m 

45,8 

a 


cM  JGlJa 


a 


cM 


152 

170 
IM 

19fi 
184 

m 

158 

lAß 

m 

127 
li3 
158 

in 

138 
199 


31 

43 
fei 

121 
112 
83 

43 
2ii 
1^ 
144 

12S 
8D 

33 
25 
13 

m 


79 
154 
liß 

23 
3i 
135 
132 
148 
196 

25 
114 
152 

133 
lß3 
139 


84-? 


158 
178 
202 
223 
238 

2^ 
235 

m 

133 
153 
III 
123 

im 

35 
90 

113 

143 

159 

170 

135 

234 

249 

Hü« 


41 

43 
130 
134 
133 
185 
135 
148 
1Ü2 
60 
53 
19 
142 

134 
173 
125 
6Q 
41 
33 
60 
177 

135 


(2.  Dec.  1889.)   P  =  4000  g. 


n 


132 
143 
163 

132 
13Ö 
149 
132 
120 
109 


cM 


JGfJa 


34 
33 
53 

35 
31 
43 
28 
25 
32 


84 

im 

33 

's! 

61 

83 
53 

afi 
35 


a 


82 

33 
9Q 
125 
143 
155 
135 
186 

ia3 


30 
33 
43 
35 
42 
32 
72 
13 


1  110®] 


JGiJa 


126 
137 
54 
33 
14 

24 
48 
78 
102 
117 
121 
102 
47 

25 
64 
110 
108 
104 
109 
82 
16 


72 

4 

36 
81 
103 
79 
54 
46 


und  nimmt  bei  Torsion  nach  der  entgegengesetzten  Seite, 
über  die  Torsion  Null  hinaus,  neuerdings  zu,  bis  dasselbe 
einen  nahezu  ebenso  grossen  Werth  erreicht  hat,  wenn  die 
grösste  Torsion  nach  dieser  Seite  gleich  der  zuvor  ausge- 
übten grössten  Torsion  nach  jener  entgegengesetzten  Seite 
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geworden  ist.  Drillt  man  endlich  den  Draht  wieder  in  die 
Nulllage  zurück,  so  nimmt  in  entsprechender  Weise  das 
magnetische  Moment  ab  und  erreicht,  wenn  man  in  gleicher 
Richtung  über  die  Nulllage  hinaus  tordirti  wiederum  nahe 
der  Torsion  Null  ein  Minimum. 

Bei  der  ersten  su  jeder  Belastung  gegebenen  Beobach* 
tungsreihe  suchte  ich  die  besprochenen  Minima  der  mag- 
netischen Momente  in  möglichst  enge  Grenzen  einzuschliessen, 
um  zu  erkennen,  ob  dieselben  vielleicht  bei  sehr  kleinen 
T'ir^ionsinte  i  vulh  n  völlig  zum  Zusammentaiien  zu  briogen 
seien.  Es  verliefen  aber  die  Curven  so  tiach,  dass  die  Stellen 
dieser  Minima  nur  mit  Mühe  festzustellen  waren,  und  dem* 
entsprechend  musste  ich  für  eM  in  allen  diesen  Reihen  die 
abgesch&titen  Zehntelscalentheile  nodi  mit  in  die  Tabellen 
aufoehmen.  In  keinem  Falle  waren  aber  beide  Minima  yttllig 
zur  Deckung  zu  bringen,  so  sehr  ich  auch  die  Ghrenzen  der 
Torsion  einschloss.  In  der  3.  Columne  dieser  Beobachtungs- 
reihen soll  Mi  die  Stelle  bezeichnen,  an  welcher  das  betref- 
fende Minimum  der  hier  erwähnten  dach  verlautenden  Curven 
beobachtet  werden  konnte. 

Um  den  Einflnss  der  Grösse  der  Torsionsintervalle  (deren 
mittlere  Werthe  am  Fusse  der  Golumnen  u  jedesmal  ange- 
geben sind)  auf  die  Aendernngen  der  magnetischen  Momente 
und  auf  die  Torsionsströme  anschaulich  vor  Augen  zu  ftlhren^ 
habe  ich  für  einen  Theil  der  in  der  Tabelle  gegebenen 
Werthe  Curven  gezeichnet,  Fig.  4,  Taf.  V,  und  zwar  sind 
die  Ablesungen  a  als  Abscissen,  die  in  den  Columiien  cM 
gegebenen  Zahlen  als  Ürdinaten  für  die  Curven  der  mag- 
netischen Momente  —  ich  will  sie  kurz  die  ifcf- Curven 
nennen  — ,  die  Zahlen  der  Columnen  AGjAa  als  Ordinaten 
für  die  Gurren  der  Torsionsströme  —  ö- Curven  —  aufge- 
tragen, in  ähnlicher  Weise^  wie  ich  bereits  bei  Besprechung 
der  Gurren  Fig*  3  (p.  221/2)  auseinandersetzte.  Vor  den  zu 
diesen  Tabellen  und  Figuren  benutzten  Beobachtungen  habe 
ich  stets  eine  grössere  Zahl  von  Hin-  und  Herdrillungen  in 
gleichbleibendem  Torsionsintervalle  ausgeführt,  um  möglichst 
gleichartig  verlaufende  M-  und  G- Curven  zu  erhalten.  Als 
Ausgangspunkt  der  Curven  wählte  ich  die  grösste  Torsion 
nach  einer  ^eite,  sodass  die  Gurren  2  vollständige  Curven* 
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äste,  den  einen  ausgezogenen  für  Detorsion  und  darauf  fol- 
gende Torsion  in  einer  und  derselben  Richtung,  den  andern 
punktirten  für  die  Detorsion  und  darauf  folgende  Torsion 
in  der  entgegengesetzten  iiichtung,  besitzen.  Für  mittlere 
und  grosse  Torsionsinteriralle  habe  ich  die  Curven  direct 
nebeneinander  gezeichnet,  für  die  Belastungen  0  g  und 
2400  g. 

FQr  die  mittleren  ToreionsinterTalle  liegen  die  ICinima 
der  beiden  Aeste  der  üf- Gurren  nahezu  an  denselben  Stelleut 

an  denen  ich  sie  bei  sehr  kleinen  Torsionsintervallen  gefunden 
hatte,  also  nahe  der  Torsion  Null,  wie  zu  erwarten  stand, 
weil  fn  beiden  Fallen  die  Elasticitätsgrenzen  nicht  über- 
schritten waren.  Wenn  man  aber  das  Torsionsintervall  so 
lange  vergrossert,  bis  die  Eiastidtätsgrenzen  nach  beiden 
Seiten  überschritten  sind,  beispielsweise  auf  157 der  dritten 
Beobachtungsreihe  entsprechend,  so  haben  die  Minima  der 
beiden  Curren&ste  die  Fl&tse  gewechselt  (Fig.  4).  Da  der 
üebergang  ein  allmählicher  sein  muss,  so  wird  awischen  den 
beiden  Torsionsintervallen,  in  welchen  ich  Messungen  aus- 
führte, ein  solches  Intervall  liegen,  für  welches  die  Minima 
der  beiden  Curvenäste  eben  zusammenfallen.  Gleicherwei!>e. 
wie  diese  Minima,  liegen  überhaupt  die  ganzen  Ourvenäste 
bei  verschieden  grossen  Torsionsintervallen  verschieden;  sie 
scheinen  im  gleichen  Sinne  wie  die  erw^inten  Minima  gegen 
einander  yerschoben.  Bei  den  kleineren  Torsionsintenrallen 
bleiben  die  magnetischen  Momente  gewissermaassen  hinter 
der  Torsion  zurück.  Wenn  man  beispielsweise  um  einen 
bestimmten  Winkel  /la  tordirt,  so  ändert  sich  das  mag- 
netische Moment  von  auf  M.,;  umgekehrt  muss  man 
(einige  specielle  Fälle,  nämlich  die  (xrenzen  der  Torsions- 
intervalle  und  die  Schnittpunkte  der  beiden  Ourvenäste,  aus- 
genommen), um  einen  anderen  Winkel  Aa>/ia  zurück- 
tordiren,  um  wieder  zu  dem  Ausgangswerthe  zu  gelangen. 
Für  diese  Nachwirkungserscheinung,  welche  nach  Hm.  War* 
burg^)  der  CoSrcitiYkraft  zuzuschreiben  ist,  hat  spüter  Hr. 
Ewing*)  den  Namen  „Hysteresis'^  erfunden,  den  wir  hier 

1)  Warburpr.  Wied  Ana.  18.  p.  141.  18S1.  Vgl  aacb  Fromme» 
Wied.  Ann.  4.  p.  lu'J.  1878. 

2)  Evriug,  Proc  &oj.  Soc  Lond.  M.  p.  123.  1888. 
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gleichfalls  anwenden  wollen.  £s  zeigt  also  die  M'Quivq  fUr 
das  Torsionsintervall  80°  eine  beträchtliche  Hysteresis^  wäh- 
rend diejenige  für  das  grosse  Torsionsintervall  157^  das 
Gegentheü,  eine  negative  Hysteresis,  ein  Yoreilen  erkennen 
lissi  Man  könnte  daran  denken,  dass  die  Lage  der  Minima 
nnr  abhftngig  sei  von  der  augenblicklichen  Lage  des  Nnll* 
Punktes  der  Torsion,  und  dass  mit  der  Torsion  über  die 
Elasticitätsgrenze  hinaus,  bei  welcher  der  Draht  bleibend 
tordirt  wird,  auch  jene  Minima  mit  dem  Tursionsnullpunkte 
sich  Terschiehen.  In  der  That  zeigen  die  beiden  entsprechen- 
den G-Curven  filr  P  n  0  g  eine  ähnliche  Verschiedenheit 
der  HjsteresiSy  wenn  man  auch  nicht  von  vollkommener  Ana« 
logie  sprechen  kann.  Gebt  man  aber  zu  den  Corren  fftr 

2400  g  über,  so  findet  man  bei  allen  eine  Hysteresis  in 
gleichem  Sinne,  freilich  in  sehr  ungleichem  Betrage.  Es 
wird  also  wohl  die  Verschiedenheit  der  Beträge  der  Hyste- 
resis zum  mindesten  noch  einer  anderen  Ursache  zuzuschreiben 
sein,  wenngleich  ein  Einfluss  der  L  eberschreitung  der  Elasti- 
citätsgrenze auf  den  Betrag  der  Hysteresis  gewiss  nicht  ge- 
längnet  werden  kann. 

Man  sieht,  dass  die  M-  Curven  für  die  grossen  Torsions- 
interraile  von  ca.  170^  im  allgemeinen  grossere  magnetische 
Momente  anfweisen,  als  diejenigen  der  mittleren  Litervalle 
fon  ca.  80^  Bemerkenswertb  ist  vor  allen  Dingen,  dass  die 
f&r  die  kleinen  Intervalle  gefundenen  Curven  nicht  etwa 
Theile  sind,  welche  sich  in  den  den  grossen  Toibionsinter- 
Yallen  angehörenden  Curven  genau  wiederholen,  welche  also 
gewissermaassen  aus  diesen  herausgeschnitten  sind.  Viel- 
mehr scheinen  die  grösseren  Curven  in  der  Richtung  der 
Absdssenaxe,  d.  1l  in  der  Richtung  der  Torsionswinkel,  aus* 
einander  gesogen. 

Ich  habe  mit  dem  zu  diesen  Versuchen  verwendeten 
Nickeldrabte  auch  Beobachtungen  bei  4000  g  Belastung  aus- 
geführt.  Vorher  untersuchte  ich  aber  den  Draht  mit  einer 
sehr  kleinen  Bussole  und  fand,  dass  der  Abnahme  des  am 
Magnetometer  beobachteten  magnetischen  Momentes  ent- 
sprechend auch  die  Intensität  beider  Drahtpole  wirklich  ab- 
genommen hatte,  dass  aber  die  sehr  schwachen  Folgepunkte, 
welche  ich  schon  von  Anfang  an  bei  diesem  Drahte  wahr- 
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nahm,  deren  Einfiuss  ich  aber  vernachlässigen  zu  können 
glaabte,  nun  sehr  stark  sich  ausgebildet  hatten,  bei  den  Ins 
dahin  mit  diesem  Drahte  vorgenommeaen  DehnuDgea  und 
Tonionen.  Vielleicht  hängt  es  mit  diesen  Folgepunkten  la- 
sammen,  daee  fiir  Pf«  4000  g  beim  Hin-  und  Hertordiren 
in  kleinen  Tornonainterrallen  Terschiedene  Extreme,  nftmlicb 
abwechselnd  in  einem  Falle  ein  Minimum,  im  anderen  aber 
ein  Maximum,  sich  ergaben ^  wie  aus  der  1.  Beobachtuugs- 
reihe  für  400Ü  g  (Tab.  V)  zu  erselien  ist.  Ging  ich  zu  dew 
mittleren  Torsionsintervalle  110^  über,  so  erhielt  ich  wieder 
den  für  P  =  2400  g  erhaltenen  analoge  Ourven.  Für  grosse 
Torsi onsiutervaUe  konnte  ich  mit  diesem  belasteten  Drahte 
keine  Beobachtungsreihe  mehr  ableiten,  weil  ich  zutofi  nach 
den  oben  beschriebenen  Beobaditongen,  den  Draht  infolge 
▼on  Torsionen  um  mehrmals  860^  zu  stark  bleibend  Terdiillt 
hatte.  Nach  so  starken  Torsionen  zeigte  der  Draht  nach 
einer  Seite  tordirt  ein  viel  st&rkeres  Maximum,  als  bei  einer 
gleich  starken  Torsion  Dach  der  anderen  Seite  des  nun- 
mehrigen Torsionsnullpunktes.  A.us  diesem  Grunde  war  es 
nicht  mehr  möglich,  mit  diesem  Drahte  Versuche  auszu- 
führen, weiche  mit  den  bisherigen  vergleichhare  üesultate 
gegeben  h&tten. 

Ausser  den  namhaft  gemachten  könnte  man  wohl  noch 
andere  Eigenthilmlichkeiten  aus  der  Tab.  V  und  aus  den 
zngehdrigen  Gurven  ersehen.  Ich  will  aber  auf  solche  ün- 
regelmftssigkeiten  kein  grösseres^Gtowicht  legen,  weil  die  hier 
besprochenen  Versuche  nur  als  vorläufige  aufzufassen  sind; 
denn  es  sind  mit  einem  und  demselben  Drahte  viele  ver- 
schiedene Beobachtungen  ausgeftlhrt  worden,  während  man, 
um  einfache  und  reine  Verhältnisse  vor  sich  zu  haben,  zu 
jedem  Versuche  einen  neu  ausgeglühten  Draht  zu  verwenden 
und  jedesmal  die  NoUlage  des  Magnetometers  nach  völliger 
Entfernung  der  magnetischen  Beobachtangsdrähte  zu  con- 
troliiren,  womöglich  auch  an  einem  zweiten  entfernten  Mag« 
netometer  die  verschiedenen  erdmagnetisohen  Variationen  zu 
verfolgen  hätte.  Und  ähnliche  Unsicherheiten,  die  sich  un- 
möglich vollkommen  elimmiren  lassen,  bestehen  auch  iur  die 
G-alvanometerahlesungen. 

In  der  Tab.  VI  habe  ich  Angaben  tlber  entdpreciiende 
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Versuche  mit  einem  Eisendrahte  zusammengestellt,  für  die 
Belastungen  0^400, 4000,  6100  g,  und  einen  Theil  dieser 
Zahlen  zu  den  in  der  Fig.  5,  Ta£     gezeichneten  Gurren  in 

Tabelle  VL 
Eisendraht  Nr.  5. 

(3./4.  Dec.  ibö9.)    P  »  0  g. 


eM 


tt 

elf 

1 

144 

331,1 

1«2 

331,4 

Ma. 

16S 

330,5 

145 

881,2 

Ma. 

144 

330,5 

162 

330,7 

Ma. 

168 

328,2 

145 

328,9 

Ma. 

144 

163 

328,6 

Ma. 

165 

328,2 

144 

829,0 

328,5 

Ma. 

141 

162 

346,8 

110 

347,4 

Ma. 

137 

34ß,7 

157 

:^47,l 

Ma. 

162 

346,7 

144 

847,2 

Ma. 

137 

346,8 

161 

347,2 

Ma. 

162 

346,9 

148 

847,8 

Ma. 

137 

347,2 

158 

347,8 
l  347,4 

Ma. 

162 

»•  1 

a 


eM 


153 

168 
ISl 

194 
180 
164 
151 
139 
124 

110 

124 
189 
154 
167 

183 
196 


315 

318 
310 

301 
808 
308 
316 
317 
808 

897 

299 
305 
315 
817 
308 
298 


AQiAa 


126 
117 

77 

6 
21 
63 
119 

117 
62 

5 
15 

58 
181 
121 

71 


85«  I 


o 

eM 

155 

814 

172 

313 

197 

2^4 

220 

878 

240 

265 

250 

261 

238 

261 

215 

265 

187 

277 

162 

296 

141 

305 

116 

288 

86 

868 

70 

859 

99 

263 

135 

284 

166 

304 

198 

889 

224 

269 

248 

867 

179  •  1 

(5.  Dee.  1889.)   P  =-  8400  g. 


a 

eM 

149 

342 

166 

846 

180 

837 

196 

321 

181 

324 

165 

333 

150 

844 

136 

346 

116 

330 

106 

321 

119 

324 

186 

832 

154 

345 

167 

347  1 

187 

332  1 

197 

888  1 

80«  1 

JG'Jct 


90 
94 
74 

7 

28 

60 
105 
81 

52 

16 
59 
108 
101 
55 


M 


I  152 
179 
218 

249 

I  218 
172 
I  189 
105 
70 

63 
96 
141 
165 
207 
237 
858 


388 
884 

802 

272 
277 
311 
887 

310 

278 

275 
282 
818 
338 
804 
280 
870 


JGfJ» 


186 
80 
43 
21 

 8 

—2 
-3 
0 
22 
130 
186 
54 
18. 

-2 
9 
79 
88 
45 
13 


JOIJa 


133 
66 
17 

-8 
8 

95 
93 
28 

 1^ 

-2 
16 

107 
90 
26 
7 


187»  I 
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Tabelle  VI.   (Fortsetzung.)   Eisendraht  Nr.  5. 

(5.  R.  Dec.  P  ^  4000  g. 


n 

cM 

Jt1&. 

0-1.1,0 

160 

345,2 

Ma. 

168 

343,9 

140 

345,4 

Ma. 

1H2 

343,B 

160 

H4ä,2 

Ma. 

166 

344,2  1 

143 

345,8 

üa. 

182 

343,6 

ibl 

345,2  1 

Ma. 

168 

844,1  1 

86« 

o 

cM 

139 

345,9 

161 

346,5 

Ma. 

165 

346,3 

146 

347,0 

Ma. 

140 

346,1 

159 

346,2 

Ma. 

165 

345,3 

142 

345,« 

Ma. 

140 

345,4 

161 

845,9 

Ma. 

165 

345,4 

145. 

345,9 

Ma. 

140 

344,7  1 

25«  1 

a 


cM 


JOlJa 


147 
164 
182 

199 
183 
161 
145 
131 
HO 

108 

116 
135 
152 
167 

187 

195 

95« 


342 
347 

338 

I  322 
325 
337 
348 
346 
328 

821 

324 
332 
345 
848 
333 
327 


76 
89 
61 

4 
27 
72 
88 
74 
86 

8 
14 
49 

89 
88 
42 


a 


164 

192 

226 

245 
215 
174 

147 

131 

102 

67 

99 
141 
164 
184 

242 


(6.  Dec.  1889.)   P  -  6100  g. 


o 

elf 

AQjAu 

163 

347 

89 
68 

53 

176 

341 

187 

888 

194 

826 

3 
17 
49 

88 
84 
56 

8 
24 
58 
93 

75 
50 

181 

329 

164 

336 

160 

844 

138 

347 

121 

334 

107 

321 

122 

326 

189 

884 

155 

345 

169 

347 

186 

336  ) 

196 

827 

cU 


848 

325 
292 

2T9 
285 
815 
342 

339 
314 

282 

290 
326 
343 
838 

296 
280 


100 
88 

13 


o 

eM 

157 

343 

113 
44 
6 

184 

330 

229 

298 

240 

288 

209 

296 

-2 
18 
68 

109 
69 
18 

169 

328 

148 

848 

137 

351 

93 

312 

63 

284 

94 

290 

-2 
15 
97 
56 
14 

188 

825 

174 

221 

240 

342 
29b 
283 

88«  I 


177«  i 


früher  beschriebener  Weise  verwendet  Diese  Cnrren  zeigen 
bei  allen  Belastungen  eine  fast  gleich  bleibende,  d.  b.  von 

der  Belastung  wenig  abhangige  Hysteresis.  Aus  der  Figur 
ist  ferner  ersichtlich,  dass  die  3/-Curven  für  Eisen  nach  der 
umgekehrten  Seite  gewölbt  sind,  als  für  Nickel,  und  dass 
wenigstens  mit  den  geringen  Belastungen  die  magnetischen 
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Momente  zunehmen  und  damit  die  ganzen  Af-Curven  erhöht 
werden  mflssen,  sowohl  für  die  mittleren^  als  für  die  grossen 
Torsionsinterralle.  Abgesehen  Ton  den  Versochen  bei  6100  g 
Belastang  liegen  die  den  grossen  Torsionsinterrallen  ent- 

sprecheuden  3/-Curvrn  stets  tieler,  sie  entsprechen  geringeren 
maernetischen  Momenten,  als  die  bei  gleicher  Belastung  mit 
mittleren  oder  kleinen  Torsionsintervailen  gelundenen  Gurren. 
Im  äbrigen  sind  die  grossen  and  die  kleinen  Curven  einan« 
der  sehr  ähnlich,  sodass  die  grossen  fast  als  einfache  Ver- 
grOsserungen  der  kleinen  angesehen  werden  könnten. 

Man  sieht,  dass  in  vielen  Beziehungen  die  üf^Ourven 
fllr  Eisen  genau  ein  entgegengesetztes  Verhalten  zeigen,  als 
für  Nickel.  Auch  die  Curven  siml  nach  der  anderen  Seite 
in  das  Coordinatensystem  eingetragen,  weil  die  Torsions- 
ströme in  Eisen  denjenigen  in  Nickel  entgegengesetzt  sind« 
Besonders  bemerkenswerth  sind  für  Eisen  bei  sehr  grossen 
Torsionen  die  am  Anfange  des  Intervalles,  d.  h.  jedesmal  bei 
Beginn  einer  Bücktorsion  auftretenden  Torsionsströme,  welche 
in  der  Tabelle  durch  ein  Torgesetztes  Minuszeichen  charak« 
terisirt  sind,  weil  sie  der  von  uns  oben  angegebenen  Richtung 
fp.  219)  entgegengesetzt  verlaufen,  und  welche  wegen  ihrer 
sei  lügen  Intensität  besser  dort,  als  m  der  Figur,  erkannt 
werden;  diese  Umkehr  der  Stromrichtungen  ist  übrigens  schon 
von  Hrn.  Ewing^)  gefunden  worden.  Verschiedenheiten  in 
den  absoluten  Betr&gen  der  Torsionsströme  des  Eisens  für 
▼enchiedene  TorsionsinterTalle  oder  für  Terschiedene  Be- 
lathingen  erkennt  man  am  besten  aus  der  Figur;  ich  will 
hier  auf  dieselben  nicht  weiter  zu  sprechen  kommen. 

Einen  Stahldraht  habe  ich  gleichfalls  untersucht;  ich 
fand  für  denselben  Aenderungen  wie  für  die  Eisend r&hte,  je- 
doch verhältnissmässig  geringer  als  für  diese  (s.  Tab.  VII  p.238). 

Iniolge  der  DriUungen  schien  das  magnetische  Moment 
des  Stahldrahtes  etwas  zuzunehmen.  —  Die  TorsionsstrOme 
wtren  gleicherweise  ftnsserst  gering,  kaum  bemerkbar;  doch 
glaube  ich)  erkannt  zu  haben ^  dass  dieselben  für  Stahl  in 
gleichem  Sinne  verlaufen,  wie  für  Eisen.  Torsionen  mit  be- 
lastetem iStaiildrahte  ergaben,  so  weit  ich  bemerken  konnte, 
die  gleichen  Kesultate,  wie  solche  mit  unbelastetem  Drahte. 

1)  Ewing,  Proc.  Boy.  Soe.  Lond.  86.  p.  18$.  1688. 
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Tabelle  VII. 

Stahldraht  Nr.  6.   (9.  Dec.  1889.) 


a 

cM 

o 

cM 

«  1 

cM 

255 

82,8 

195 

85,4 

255 

86,4 

125 

84,6 

255 

84,8 

126 

87,8 

55 

83,3 

« 

55 

86,4 

195 

84,7 

• 

• 

197 

87,9 

255 

83,4 

« 

m 

255 

86,6 

130 

84,9 

55 

8G,2 

132 

S7.9 

55 

88,4 

198 

l  87,5 

55 

86,6 

Aus  den  bisher  mitgetheilten  ßeobachtuDgen  erkennt 
man,  dass  noch  sehr  viele  ErsobeinuDgeo  einer  näheren  Unter- 
suchung uDterzogen  werden  könnten.  Vorläufig  musste  ich 
micb  darauf  besobrftoken,  einen  Tbeil  dieser  Arbeit  In  An> 
griff  zu  nehmen.  Ich  untersuchte  n&mlich  in  einlisslicher 
Weise  den  Einfluss  vereinter  Torsion  und  Dehnung  auf  mag* 
netisirte  Nickel-  und  Eisendrähie  in  verschiedenen  Magnet- 
feldern, sofern  man  solche  Deformationen  ohne  Ueberachrei- 
tung  der  Elasticitätsgrenzen  vornimmt.  Bevor  ich  aber  auf 
diese  mit  möglichster  Sorgfalt  ausgeführten  Beobachtungen 
zu  sprechen  komme,  stelle  ich,  zur  vorläufigen  Orientirung» 
noch  eine  kleine  Uebersichtstabelle  VIII  zusammen,  mit 
Zahlenangaben  nur  für  je  einen  betreffenden  Ourrenast,  also 
ohne  die  Zahlen  fOr  die  Büoktorsion  und  entgegengesetzt  ge- 
richtete Torsion.    (Siehe  Tab.  VIII  p.  289.) 

Diese  Tabelle,  welche  sich  auf  viel  grössere  BelastongeOf 
als  die  bisher  von  mir  gegehem  n  T;ihellen  erstreckt,  lässt 
die  GrÖssenverhaltnisse  der  njagoelischen  Momente  und  der 
Torsionsströme  für  Nickel  und  für  Eisen  miteinander  ver- 
gleichen. Aus  derselben  erkennt  man  für  den  Nickeldraht 
eine  beträchtliche  Abnahme  der  magnetischen  Momente  und 
der  Torsionsströme  mit  zunehmender  Belastung.  Für  den 
Eisendraht  nehmen  die  magnetischen  Momente  mit  zuneh- 
mender Belastung  zuerst  zu,  dann  bei  grösseren  Belastungen 
wieder  ab,  während  die  Torsionsströme  —  wenigstens  ihre 
Integralströme  —  mit  zunehmeader  Belastung  äteta  ab- 
nehmen. 

I 
I 
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Tabelle  VIIL 
U  Niekeldrftht  Nr.  1.  («.  No7.  I'm,) 


P«Og. 


P  =.  2400  g. 


P  =  blOO  g. 


104,2 
88,8 
70,7 
57,2 
39,7 
27,7 


186 

126 
86 
64 
92 

181 


29 
91 

185 
114 
116 


cMlJGjJa 


a  IcMiJGJJtt 


P=  18400  g.  V 


112,4 
95,1 
79,0 
66,5 
51,0 
42,5 
25,4 
14,0 


96 

84 
55 
34 
29 
46 
70 
93 


16 
58 
86 
75 
137 
54 
62 


115,4 
94,9 

74,4 
01,5 
45,7 
28,2 
12,4' 


27 
18 

9 

8 

10 

20 
84 


cM  JQjJa 


17 
27 
23 
26 
42 
40 


118,5 
90,6 
72,2 
54,8 
31,4 
10,1 


8 
4 
2 
4 

9 
16 


9 
9 

12 
19 
19 


P«Og. 


2.  Eiaendrabt  Nr.  2.  (18./19.  Not.  1889.) 

P  -  2400  g.       J      PwM  8100  g.  P  =  18400  g. ') 


85,1 
100,9 
114,1 

299 

304 

810 

12S,4 

327 

146.6 

348 

163,2 

331 

lSi,4 

804 

m,o 

897 

o  \eM\JQlAa 


1 

4 

25 
118 
117 
59 
17 


78,0 
101,9 
1 1 9,8 
142,1 
162,8 
181,6 
197,2 


309 
317 
332 
364 
353 
328 
309 


8 

11 
70 
96 
54 
26 


eM 


a  \eM\JQIJa 


77,9 
102,0 
125,9 
144,4 
167,7 
188,2 
198,3 


287 
294 
310 
318 
310 
292 
284 


3 
17 
37 
45 
82 
20 


76,6 
107,2 
129,6 
148,4 
170,1 
197,7 


25G 
268 
276 
274 
266 
251 


8 

20 
24 
26 
18 


Definitive  Versuche. 

Einflusft  der  Feldstärke. 

Genaue,  mit  allen  früher  angegebenen  VorsichtsmaaBs- 
regeln  ansgeföhrte  Versuche  habe  ich  in  der  nun  folgenden 
Tab.  IX  zusammengestellt.  Für  diese  Versuche  wurden  ins- 
besondere jedesmal  neue,  soiglaltig  ausgeglühte  Drähte  ver- 
wendet, die  ich  nach  dem  Ausglühen  zuerst  langsam  wach- 
senden Hin-  und  iierdrillungen  nach  beiden  Seiten  unter- 
warf,  bevor  ich  Beobachtungsreihen  mit  denselben  begann. 

1)  JBfi  der  Belastung  P  —  13400  g  luui  gleichzeitiger  Torsion  dehnten 
Bich  die  Drähte  stark  aus.  bis  die  untere  Kh  nnne,  in  welcher  dieselben 
festgeklemmt  waren,  auf  dein  Torsionskreife  auf  big,  sodass  ein  Theil 
der  dehnenden  Gewichte  dadurch  auf^^ehoben  wmde.  Die  Zahlen  für 
diese  Bdaetong  können  also  nnr  als  angenfiheft  i^^tig  betrtditel  ww- 
den;  vennntfalieh  sind  die  riehtigen  Zahlen  nodi  etwas  kleiner. 
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Auch  hielt  ich  mich  für  diese  definitiven  Versuche  steU 
innerhalb  des  Bereiches  der  Elasticitätsgrenzen.  Die  mag- 
netisirenden  Ströme  liess  ich  alhnftblich  ansteigen ,  bis  su 
dem  gewünschten  Betrage,  und  nach  Beendigung  einer  Be- 
ohachtungBreihe  wieder  allrnfthlich  bis  sn  Noll  abnehmen. 
In  der  Tab.  IX  sind  Drahtnummer  und  Beobachtungsdatum 
wie  bisher  angegeben,  ferner  die  Belastungen  P  und  die 
Feldstärken  Hy  für  welche  die  Beobachtungen  gelten,  in  ab- 
solutem Maasse.  Endlich  bedeuten  die  Zahlen  der  Columnen 
u  die  am  Torsionskreise  abgelesenen  Einstellungen,  M  die 
magnetischen  Momente  in  absolutem  Maasse,  JGjJm  die 
Torsionsströme.  (Vgl  p.  220). 


Tabelle  IX. 

1)  Nickeidraht  Kr.  17.  (16.  Jaa.  1890.) 
P-Og;  jrs44,l. 


a    [  M 

JOjJa 

« 

M  i  JGIJa 

103,0 
81,8 
65,1 
48,4 
31,7 
19»4 

76 
174 
306 
186 
78 
50 

7,4  1 
25,7  1 
41,0  ' 
54,5  1 
76,7  1 
94,4 
108,0  1 

15! 
267 
280 
90 
52 

2)  Nickeldraht  Nr.  12.  (8.  Jan.  1890.) 


P  «  0  g;   M=  16,5. 


1,0 
1»,0 
37,1 
50,9  I 
69,4 
S6,7 

97,8 
78,2  I 
60,2, 

Hl, 
27,2  I 

13,7  I 


435 
441 
451 
458 
446 
438 

434 
440 
449 
452 
440 
434 
432 


JGlJa 


58 
126 
273 
229 

75 

1? 
58 
153 
306 
175 
65 
86 


P«2400g;  ^"«19,7.    1   P»  4000gi  Ä=  18,5 


1?*.0  ' 
37, U 
51,4  I 
71,4 
88,3  I 

98,2 

80,8 1 

65,1 

4S,8 

29,3, 

15,4 


399 
393 
38  U 
888 
388 
391 

392 
387 
381 
382 
383 
387 
890 


JGjJa 


47 

113 
312 
260 
62 
87 

45" 
104 
315 
257 
73 
83 


4,2 
21,6 
38,2 
51,1 
70,7 

99,5 
66,3 
49,0 
30,8 
1,8 


357 
341 
318 
804 

326 

355 
318 
801 
323 
858 


I 


40 

110 
326 
318 
54 

6t 

299 
323 
57 
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Tabelle  IX.  (Forl&euuug.) 
3)  Nickeldraht  Nr.  15.    i6.  Jan.  1890.) 


P=240üg;  iZ  =  8,3. 


2»t> 

409 

20,2 

406 

37,8 

400 

49.4 

85,8  1 

4Ül 

406 

97,8 

410 

79. R 

4nn 

G3,2 

399 

47,6 

391 

32,21 

399 

18,1 

405 

3,6 

408 

51 
137 
349 
886 
128 
J9 

59 
160 
418 
339 
130 

54 


n 


JQfJa 


P  =  0gi  if  = 


22,9 
41,2 
49,6 
68,3 
85,5 

98,5 
80,1 
63,0  I 
49,1 
35,51 
20,5 
1,8 

i)  Nickeldraht  Nr.  19. 
0,4Ü4.         P=  2400  g;  II- 


374 
356 
315 
285 
327 
86S 

376 

357 
318 
279 
824 
358 
377 


P«  4000g;  H=S,3. 


8,7: 

319 

27.7 

302  1 

46.3 

249  1 

")S.2 

204 

ti^».3 

205  1 

!S9,2 

282 

10«,1 

320 

87,5 

319  1 

Tl,2 

262 

56.2 

204 

41,8, 

215 

25,4 

280 

320 

44 

145 

309 
308 
195 

43 
122 
292 

298 
178 
76 


42 
136 
383 
496 
147 

48 

43 
189 
448 
475 
161 

51 


(20.  Jan. 
=  0,4G4. 


351 
315 
262 
202 
245 
323 

848 

316 
256 
192 
266 
322 
848 


9,2  1  194 

28.2  I  174 

46.3  I  118 
57,6  81 
TR,7  80 
94,2  150 

1Ü7,Ü  192 

89,5)  176 

70,6  126 

54,2  74 

38,6  i  81 

22,»:  143 

9,2  I  197 

51  Eisendraht  Xr.  10, 


27 

112 

182 
149 
184 

107^ 

25 
94 
177 
141 
177 
129 


P  =  Og;  i£s=20,l. 


i  3£ 


AQlAa 


(31.  Dec 
P«2400gj  iral9,9. 


3,2 
19,0 
36,7 
53,5 

71.4 

87,2 

97,! 
78,6 
63,2 
47,7 
31,7 
16,0 


i»70 
73 
77 
79 

78  , 

73  ! 

69  I 

72  I 
75 
78 

74  ' 

68  , 
d.  Phjn. 


18 
41 
58 
64 
62 
52 

23 
40 
53 
66 

65 

56 

O.  ChMD. 


a 


M 


A  Ol  A  a 


4,0 

21,3 
34,4  1 
49,0  I 

66,2  ' 
83,2 

96.6 
78,7) 
6:"!.3 
48,7 
32,1. 
17.1 
3.3 
N.  F.  XLi 


973 
76 

78  I 

80  I 

80  ! 

76  I 

72 
74 

77 
70 
80 
77 
72 


20 

32 
47 
57 
60 

iL 

19 
34 
48 
60 
61 
56 


2,5 
24,2 
38,2 
50.2 
65,0 
84,6 

99,2 
80,4 
64,1 
48,8 
84,2 
18,8 
3.7 

ibyo.) 

P=4000g;  Ui 


39 
133 
325 
545 

205 
51 

37 
134 
387 
498 
175 

48 


0,464. 


I   M  \A0lAa 


9,2  113 

27,4 ,  98 

46,4 1  61 

64.4  35 
80,9  48 
98,7  96 

107,0  116 

89,3'  102 

72,0  68 

56.5  40 
40,9  38 
26,3  66 

9,2  114 

18S9.) 

P=  4000  g; 


1 


16 
75 
93 
92 
127 
94 

19 
75 
110 

76 
107 
113 


lf=19,5. 


1 


M 


4,2 

20,8 
38,6 
52,6  ! 
71,1 

85,7 

96,7 
79,5 
(>o,  l 
50,7 
83,9 
15,7 
3,7 


971 
73 
75 
76 
74 
70 

67 
60 
71 
78 
78 
70 
65 


A  Ol  A  a 


22 
35 
46 
54 
57 
48 

19 
34 
45 
61 
59 
52 


16 
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Tabelle  IX.  (Fortsetzuug.) 
6)  Eisendrabt  Nr.  11.  (2.  Jan.  1890.) 


4,2 
19,7 
37,5 
53,2 
70,2 
87,2  I 

98,2 1 

80,8 
65,0 
49,2 
82,7 
15,7 
2,8] 


M 

890 
894 
901 
909 
911 
902 

894 

898 
904 
9U 
911  I 
901  ! 
891  ) 


J  014  a 


19 
48 
9G 
145 
124 
89 

21 
49 
99 
138 
126 
84 


P>i2400g;  JEr«8,5.    i     J>«4000  g;  -ff«d,6. 


ft 

2,8 
18,3 
87,2 
51,5 
69,9 
87,1 

98,4 

80,9 
65,5 
4y,7 
81,8 
14,7 
2,9 


\ 


M  \AGlAa 


902 
06 
12 
17 
19 
13 

06 
10 
15 
19 
19 
11 
OS 


18 
42 
76 

lis 

hi 

20 
44 

81 
112 
101 

(80) ') 


U  JG,Aa 


2,4 
19,7 
37,0 
50,7 
71,0 
88,8 
98,4 
80,7 
64,7 
49,0 
32,1 
14,9  I 

8,8 


907 
12 
18 
22 
24 
18 

12  ' 
16 

20  , 
24  ' 
24 
18 

10  i 


21 
39 
69 
100 
92 
70 

19 
42 
78 

95 
92 
72 


7.  Eisendraht  Nr.  5.   (3.-G.  Dec.  1889.) 
P=Og;  jga0,464.     II  P=r2400g;  ^»0,464.  |l  P«4000gi  Ä«»0,464. 


n 


9,8 

23,7 
39,5 
54,2 
67,5 

82,6 

95,7 
80,7 
67,0 
53,1 
41,8 
23,4 
10,0 


M 


AGlAit 


a 


M  JGlAa 


449 

52 
61 
75 
78 
65 

50 
53 
60 
74 
78 
67 
48 


5 

15 

59 
129 
120 

70 

7 

18 
58 
116 
123 
69 


5,7 
19,4 
36,2 
54,4 
66,7 
87,0 

96,7 
84,3 
65,9  I 
49,1  I 
35,3  ' 
15,9, 
6,8, 


486 
490 
501 
522 
524 
501 

488 
491 
504 
523 
525 
501 
489 


4 
17 

58 
100 
100 
^7 

4 
20 
61 
101 
91 
44 


1.8; 

15,9, 
35,2  j 
52,1 
66,6  i 
86,8 
95,4 

81,5; 

62,8 
45,8 
31,7 
1T,8 
5,1  I 


485  I 

490 
502 

522  I 

527  I 

503  I 

494  ; 
499 

518  ; 

528 
525 
509 
492 


8 
14 

49 
86 
88 
44 

4 

20 
62 
86 
80 
44 


Die  horizontal  nebeneinander  stehenden  Beobachtangg- 
reihen  sind  mit  Hülfe  der  nämlichen  Dr&hte,  ohne  weiteres 
Ausglühen  zwischen  den  einzelnen  Beihen,  ausgeführt  wor* 
den.   Ith,  stellte  also  mit  einem  neu  ausgeglühten  Drahte 

zuerst  die  Curve  uline  Anwendimg  jeder  aussereu  iielustuiig 
fest,  sodann  diejenige  für  24UU  g  und  endlicli  diejenige  für 
4000  g,  indem  icli  annahm,  die  innerhall)  der  Elasticitätsgrenzea 
bleibenden  Torsionen  der  ersten  Beobachtungsreihen  haben 


1}  Aus  anderen  ähnlichen  BeobacbtungsreihMi  interpolirter  Werth. 
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die  sp&teren  Versuche  jedenfalls  nur  unweflentlicb  za  stdren 
vennocht. 

Zar  ttbersichtlieberen  Beurtheilung  der  Resultate  habe 
ich  dieselben  graphisch  in  Coordinatentietze  eingetragen,  die 

Tor-^ionswinkel  als  Abscissen,  die  magnetischen  Momeote  M 
resp.  die  Galvanometeraus9cblä(?e  JGjAa  ah  Ordinalen. 
In  Fi^.  6  (Taf.  IV)  «stellen  die  übereinander  l^efmdlichen 
Curven  die  Aenderungen  der  magnetischen  Momente  der 
Kickeidr&bte  mit  der  Torsion  für  verschiedene  Feldstärken 
dar,  und  zwar  in  der  ersten,  zweiten  und  dritten  Vertical- 
anordnung  für  die  Belastungen  0,  2400  und  4000  g.  Bei 
den  Versuchen  sah  ich  zu  meinem  Erstaunen,  dass  bei  grossen 
Feldstftrken  —  wenn  8  Bansenelemente  in  den  Stromkreis 
der  Magnetisirun^sspule  eingeschaltet  waren  —  die  Curve 
für  die  Torsion  Niiii  ein  ^laximiiTn  zeifjte,  statt  wie  sonst 
ein  Minimum  (Fig.  6.  ei^le  Vertiralanordnnng,  H  =  16,5u 
Ich  untersuchte  infolge  dessen  mehrere  andere  Nickeldrähte, 
die  ich  zuvor  in  derselben  Wei<;e  ausgeglüht  hatte,  stets  mit 
demselben  Ergebnisse.  Auch  eine  ganz  andere  Nickelliefe- 
rung, von  Basse  und  Selve  in  Altena  bezogen,  ergab  die- 
selbe Umkehmng  der  Curven.  Ich  habe  dann  Drfthte  um« 
mai^etisirt,  der  Wirkung  des  Erdmagnetismus  entgegenge- 
setzt, indem  ich  das  Feld  zuerst  schwächte,  bis  auf  Null, 
bis  also  die  W  irkun?  des  Erdmagnetismus  eben  aufgehoben 
War,  dann  dasselbe  successive  in  entgegen£rosetzter  Riclitung 
anwachsen  iiess.  Die  Curven  wurden  dabei  tiach  und  tiacher. 
je  mehr  die  Feldstärke  von  derjenigen  des  Erdmagnetismus 
an  dem  Werthe  Null  sich  näherte,  sie  waren  beinahe  gerad- 
lioig,  wenn  sie  dem  magnetischen  Momente  Null  entsprachen, 
und  von  da  an  krümmten  sie  sieh  nach  der  andern  Seite, 
sodass  ich  einfach  die  Spiegelbilder  der  früheren  Curven  er- 
hielt Wenn  ich  wiederum  8  Bunsenelemente  in  den  Strom- 
kreis der  iNfagnptisirungsspule  einschaltete,  ohne  Zuschalten 
weiterer  Widerstände,  so  erhielt  ich  die  entsprechende  TTra- 
l^ehrnn»  der  Curven,  wie  bei  ^jleicher  Stromstärke  in  der 
irüheren  Magnetisirungsrichtung.  Ich  habe  einige  der  er- 
haltenen Curven  für  die  Ummagnetisirung  ebenfalls  in  das 
Ooordinatennetz  der  Fig.  6  eingetragen  (unterhalb  der  Ab- 
scitsenaxe).  Die  Stelle,  an  welcher  die  gegen  die  Abscissen- 
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axe  convexen  CuiYen  in  die  nach  dieser  Bichtung  concaven 
übergehen,  entspricht i  so  weit  es  anter  diesen  Versuchabe- 
dingungen  erwartet  werden  kann,  den  gleichen  magnetischen 
Momenten  f&r  die  Magnetisirnngen  nach  der  einen  oder  an- 
dern  Richtung.  In  Anbetracht  meiner  ToUst&ndig  normalen 
liftngsmagnetisiruDg  ist  damit  wohl  mit  Sicherheit  nachge- 
wiesen,  dass  der  Eintliiss  der  Torsion  auf  die  Längsmaf?neti- 
sirung  eines  Nickeldrahtes  von  einer  gewissen  Feldsiiuke 
oder  von  einem  gewissen  Wertiie  seiner  Magnetisirung  an 
ein  entgegengesetzter  wird,  sodass  unterhalb  jener  Feld&tärke 
oder  Magnetisirung*  die  magnetischen  Momente  mit  zuneh- 
mender Torsion  zunehmen,  dagegen  oberhalb  jener  Grenie 
mit  dieser  abnehmen.  FOr  die  verwendeten  unbelasteten 
Nickeldrfthte  war  bei  meiner  Yersuchsanordnung  jener  kri- 
tische Grenzwerth  schon  bei  einer  Feldsttrke  Ton  16  G.-»G.-S* 
Einheiten  überscliritten. 

Später  cing  ich  mit  den  Feldstärken  viel  weiter,  bis  zu 
44  Einljf'iten,  wobei  ich  10  grosse  Bunseneieraeute  in  den 
Stromkreis  einschaltete,  fand  aber  oberhalb  jenes  (irenz- 
werthes  stets  dieselben  nach  oben  sich  wölbenden  Gurren, 
von  denen  ich  eine  (für  H*^^lfi)  in  die  Figur  eingetragen 
habe.  Zu  st&rkeren  Feldern  konnte  ich  nicht  Qhergehen, 
weil  bei  denselben  die  Spulendr&hte  sich  stark  erw&rmten. 
Die  gezeichnete  Gurre  schlieset  die  Beihe  der  sicheren  Er- 
mittelungen ab. 

Da  die  Curven  in  der  Nähe  der  Abscissenaxe  flach  ver- 
laufen, mit  der  \'ergrösst  i  uog  der  Feldstärke  irnuiei  stärker 
sich  wölben  und,  wie  ich  zeigte,  bei  einem  kritischen  Grenz- 
werthe  wieder  dacher  werden,  so  muss  sich  innerhalb  dieser 
Grenzen  ein  Maximum  des  Einflusses  der  Torsion  auf  das 
magnetische  Moment  ergeben.  Ich  suchte  dieses  Maximum 
auf  und  fand  dasselbe  für  meine  Versnchsrerh&ltnisse  bei 
unbelastetem  Drahte  der  Feldst&rke  des  Erdmagnetismus  so 
nahe,  dass  mir  eine  Abweichung  von  diesem  Werthe  nicht 
nachzuweisen  möglich  war.  Als  Verhältniss  des  tür  die 
grüsste  Torsion  (um  49')  gefundenen  Werthes  des  magneti- 
schen Momentes  (M^)  zu  dem  nahe  der  Torsion  Null  liegen- 
den Minimum  desselben  (M^)  erhielt  ich  den  Betrag  M^jM^ 
-320/200;  die  Differenz  ü/i-ihf^  »320*-200  ist  für  diese 
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Cum  grösser  als  für  jede  andere  mit  unbelastetem  Drahte 
gefundene.  Ob  die  Lage  derselben  und  jener  kritische  Werth 
fftr  die  Umkehmng  der  Garven  ans  der  nach  unten  gewOlb* 
ten  in  die  nach  oben  gewölbte  Form  nur  allein  von  der  an- 
gewandten Feldet&rke  oder  auch  von  der  Dicke  der  verwen* 
deten  Drähte  abhängig  ist,  ob  vielleicht  auch  die  Grösse  der 
Tüisiunsintervalle  mit  in  Betracht  kommt,  läset  sich  aus 
meinen  Versuchen  nicht  entscheiden,  weil  alle  von  mir  ver- 
wendeten Drähte  eines  Materials  auch  gleiclie  Dimensionen 
hatten  und  in  demselben  Torsionsintervalle  benutzt  wurden. 

Die  für  Belastung  mit  2400  g  und  mit  4000  g  gezeich- 
neten Curven  sind  im  Grossen  und  Ganzen  den  eben  be* 
sprochenen  Ourren  ähnlich.  Da  durch  Belastung  die  mag- 
netischen Momente  von  Nickeldr&hten  yerringert  werden, 
wie  schon  Sir  W.  Thomson*)  gefunden  hat  (vgl.  auch 
p.  21S  u.  229  fi),  so  liegen  die  gleicher  Feldstärke  entsprechen- 
den Curven  stets  tiefer,  je  grösser  die  Behistung  ist;  doch 
wird  dieser  Lagenunterschied  geringer  mit  Zunahme  der 
Feldstärke.  Es  ist  dies  in  Uebereinstimmung  mit  Villari^s 
Beobachtung  an  Eisen,  wonach  bei  einem  gewissen  kritischen 
Punkte  Zugki&fte  das  magnetische  Moment  des  Eisendrahtes 
nicht  ändern,  w&hrend  fiber  oder  unter  diesem  Punkte  ein 
entgegengesetzter  Einfluss  des  Zuges  auf  die  magnetischen 
Momente  besteht.  Dass  ein  solcher  kritischer  Punkt  auch 
fur  2sickel  existire,  konnte  freilich  noch  nicht  nachgewiesen 
werden.  Auch  bei  den  belasteten  Drähten  habe  ich  die  oben 
besprochene  Umkehrung  der  nach  unten  gewölbten  in  die 
nach  obcD  gewölbten  Curven  beobachtet,  jedoch  erst  bei 
grösseren  FeldsUkrken,  als  bei  den  Versuchen  ohne  Belastung« 
Fraglidi  bleibt  es,  ob  diese  Umkehrung  stets  bei  demselben 
Betrage  der  magnetischen  Momente  stattfinde,  fUr  alle  Be- 
Isstungen,  oder  ob  sogar  die  jener  Umkehrung  entsprechen- 
den magnetischen  Momente  für  belastete  DrÄhte  noch  grösser 
sind,  alb  fur  unbelastete  Drähte  (vgl.  die  Curven  für  Nickel 
bei  P  ==  4000  g.  //  =  39.4  resp.  35,8). 

Eine  Eigenthlimlichkeit  muss  ich  noch  besonders  her- 
vorheben.  Um  die  Curve  zu  ünden,  welche  die  nach  oben 


1)  W.  Thomson,  PUL  Tram.  170.  p.  74  ff.  1879. 
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gewölbten  vod  den  nach  unten  gewölbten  trennt  und  welche 
ieh  mir  nach  der  graphischen  DarstelluDg  der  erhaltenen 

Curven  als  gerade  Linie  Torstellte,  änderte  ich  die  Feldstärke 
möglichst  alliiialilicb.  An  der  Uebergaugsstelle  tarul  icii  aber 
eine  mebrl'ach  gekrümmte  Curve,  welche  zwei  Miniuia  und 
ein  dazwischen  liegendes  Maximum  aufwies.  Ich  schrieb  an- 
i'änglich  diese  merkwürdige  f'orm  einer  Zufälligkeit,  irgend 
einer  äusseren  Einwirkung  zu.  Als  ich  aber  in  mehreren 
Versuchen  beim  üebergange  von  den  Ourven  der  einen  Art 
in  diejenigen  der  andern  Art  immer  wieder  diese  nämliche 
mehrfach  gekrümmte  Cur?e  erhielt,  musste  ich  annehmen, 
dass  sie  thatsächlich  den  üebergang  beider  OnrTensvsteme 
vermittle.  Bei  der  Belaitun^'  24üU  g  habe  ich  eine  der  hier 
erwähnten  Curven  in  die  Curvenschaar  eingetragen. 

Die  der  Maximaländerung  der  magnetischen  Momente 
durch  die  Torsion  lür  die  beiden  Belastungen  von  24UO  g 
und  4000  g  entsprechenden  Curven  liegen  nicht  ebenfalls  bei 
der  Feldstärke  des  Erdmagnetismus,  sondern  höher.  Ich 
habe  dieselben  in  Grenzen  einzuschliessen  versucht,  so  weit 
ich  es  vermochte,  und  in  die  Figur  diejenigen  Werthe  ein«- 
getragen,  welche  aus  meinen  Beobachtungen  als  grOsste  sich 
ergeben  haben.  Diese  CuiVüu  iiir  F  =  24U0  uud  4UOO  n 
land  ich  bei  den  Feldstärken  // =  1,5  und  //=s2,6  res[j., 
und  es  war  das  Verhältnis^»  der  beiden  Extremwerthe  der 
Curven  (in  der  oben  p*  244  angegebenen  Bedeutung) 

=  2SÜ;1U  für  die  Belastung  /'=  2400  g, 
J/j/J/^  =  270^66  für  die  Belastung        4000  g, 

je  einem  Torsionswinkel  von  48^  entsprechend.  Von  diesen 
Curven  bestimmte  ich  nur  4  Punkte,  nämlich  alle  Extrem- 
werthe, und  ich  trug  dieselben  hiirauf  in  das  Coordinaten- 
system  ein.  Erwähnen  will  ich  noc  h,  dass  alle  diese  Curven 
für  den  Maximal-  oder  Minima  1  ei nflii^^  dtr  Torsion  auf  die 
Längsmagnetisirung  —  in  der  i^'igur  sämmtlich  stricbpunk- 
tirt  —  mit  Drähten  gefunden  worden  sind,  welche  suvor 
schon  verschiedene  andere  Operationen,  nämlich  Dehnungen, 
Torsionen  und  sogar  ümmagnetiairungen  durchgemacht  hatten. 
Man  sieht,  dass  dieselben  dessenungeachtet  doch  ziemlich  in 
die  Schaar  der  —  in  der  Figur  aufgezogenen  —  Curven, 
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die  mit  jedesmal  Torher  ausgeglühten  Drähten  gefunden 
worden  sind,  hineinpaäsen. 

Die  Hysteresia  ist  bei  den  grösser*  n  Feldetärken  ganz 
bedeatand  geriBger,  als  in  schwachen  Feldern»  wie  sich  aus 
den  Gurren  leicht  ergibt,  wenn  der  durch  Pfeile  angedeutete 
Verlauf  derselben  bei  der  Torsion  von  der  einen  zur  andern 
Seite  und  wieder  znrOck  Terfolgt  wird. 

Die  CiiTven  für  die  gleichzeitig  beobachteten  electrischen 
8tröme  habe  ich  ia  der  ächon  weiter  oben  (p.  221/2)  besclirie- 
UonfTi  Weise  construirt.  Fig.  7,  Taf.  IV.  Dabei  entspricht 
ein  Ceutimeter  der  Ürdinaten  zwei  Scalentheilen.  Damit 
sich  der  Verlauf  der  Curven  der  Torsionsströme  möglichst 
bequem  mit  demjenigen  der  magnetischen  Momente  ver- 
gleichen lasse»  zeichnete  ich  einander  entsprechende  Curven 
in  den  Verlängerungen  gleicher  Ordinaten.  Weil  aber  diese 
nicht  so  sehr  voneinander  verschieden  sind,  dass  sie,  ohne 
miteinander  zu  colli Jiren,  in  em  imd  dasselbe  Coordinaten- 
aetz  eingetragnen  werden  könnten,  so  habe  ich  jede  Curve 
höherer  Feldstärke  sich  selbst  j^irallel  mu.li  oben  verschoben. 
Zu  jeder  Curve  gehört  also  eine  besondere  Abscissenaxe, 
und  zwar  diejenige  Horizontale»  welche  ich  in  der  Figur 
durch  eine  Klammer  mit  der  Curve  verbunden  habe.  Die 
Werthe  JGjAa  habe  ich  von  diesen  Axen  aus  fUr  Nickel 
nach  unten  aufgetragen. 

Auch  diese  Curven  bieten  manches  Interessante.  Im 
Allgemeinen  sieht  man,  tUisH  dieselben  mit  den  vorhin  be- 
trachteten Curven  der  magnetischen  Momente  einige  Aehn- 
Hchkeit  haben.  Dieselben  besitzen  Extreme,  welche  ziem- 
lich, jedoch  nicht  vollkommen,  über  den  entsprechenden 
Extremwerthen  der  zugehörigen  Curven  der  magnetischen 
Momente  liegen.  Im  allgemeinen  sind  die  electrischen  Ströme 
in  der  N&he  der  Torsion  Null  am  stärksten,  iAr  die  grössten 
Torsionen  dagegen  am  schwächsten.  —  Die  Curven  für  die 
Feldstärke  des  Erdmagnetismus  und  diejenigen  ftlr  starke 
Felder  verlaufen  weniger  steil,  als  die  zwischen  ihnen  liegen- 
den, <üdas8  sie  also  die  Curven  des  Maximaleintiusses  der 
Torsion  auf  die  in  den  Drähten  entstellenden  elecin.^chen 
Ströme  zwischen  sich  einschliessen.  Man  sieht  schon  bei 
einer  Vergleichung  der  Figuren  6  und  7,  dass  diese  Maxima 
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der  G^-Curven  nicht  mit  den  früher  ))L'S|)ruclienen  Maximiil- 
werthen  der  M-  Curven  zusammenfallen,  wenigstens  nicht  für 
die  Belastung  P  =  0  g.  Aber  auch  für  die  anderen  von  mir 
bei  dieser  Untersuchung  benutzten  Belastnngen  scheint  kein 
Zusammenfallen  dieser  Maxima  einsutreten.  £ine  Umkehr 
solcher  CorTeEi  d.  h.  eine  Umkehr  der  Stromrichtung  bei 
stärkeren  Feldern  war  nicht  zn  beobachten.  Insbesondere 
verfolgte  ich  die  Ströme  in  Feldern,  in  welch*  u  Uer  EinHuss 
der  Torsion  auf  die  magnetischen  Moniente  sich  umkehrte, 
ohne  aber  im  Geringsten  bei  den  iStrönien  etwas  AuliViliiges 
Wahrzunehmen )  sodass  sie  gewissermaassen  Yon  jenen  Vor» 
ganzen,  welche  das  magnetische  Moment  betrefien,  ganz  un* 
abhängig  zu  sein  schienen. 

Bei  schwachen  f  eldenii  d.  h.  in  der  Nachbarschaft  der 
Intensit&t  des  Erdmagnetismns^  nehmen  mit  zunehmender 
Belastung  die  Ströme  in  der  Nfthe  der  Torsion  Nnll  ab,  bei 
grösseren  Feldstärken  ist  umgekehrt  eine  Zunalime  dersel))en 
deutlich  erkennbar.  Ganz  besonders  aufftlllig  sind  nhvi  die 
Curven  für  die  Feldstärke  des  Erdmagnetismus  bei  grösseren 
Belastungen.  Dieselben  zeigen  zwei  Minima  und  ein  Maxi- 
mmn  zwischen  denselben  und  erinnern  infolge  dessen  sehr 
an  die  UebergangscnrTe  der  magnetischen  Momente,  welche 
die  gegen  die  Abscissenaxe  gewölbte  von  der  nach  der  ande- 
ren Seite  gewölbten  Correnschaar  trennt  [Diese  Eigenthüm- 
lichkeit  scheint  bei  Ueberschreitung  der  Elasticitfttsgrenze 
durch  starke  Torsionen  allmählich  zu  verschwinden.  (Vgl. 
Fig.  4,  Taf.  V)].  Dabei  zeigen  die  früher  besprochenen  Curven 
der  magnetischen  Momente  für  die  gleiche  FeUlstäike  durch- 
aus keine  gleichzeitigen  auilaliigen  Veränderungen  an. 

Später  (Mitte  Februar  1890)  untersuchte  ich  die  Nach- 
barschaft der  hier  erwähnten  Curven  nochmals  ftlr  2400  g 
und  fand  nach  oben  —  nach  grösseren  Feldstärken  hin  — 
ganz  allm&bliche  Ueberg&nge  in  die  steil  ansteigenden  ein- 
facheren Curven,  nach  unten  dagegen  gleichartig  bleibende, 
jedoch  flacher  verlaufende  Curven.  Es  zeigte  sich  also  dabei 
nichts  absonderliches  mehr.  Die  Resultate  dieser  Unter- 
suchung habe  ich  in  der  nachstehenden  Tab.  X  angegeben 
und  die  entsprechenden  G- Curven  in  der  Fig.  10,  Taf.  IV, 
gezeichnet,  welche  diesen  allmählichen  Uebergang  deutlich 
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maoben  sollen.  Bei  unbelasteten  Drähten  fand  ich  keine 
solche  merkwürdigen  Veränderungen ,  weder  oberhalb,  noch 
unterhalb  der  Feldst&rke  des  Erdmagnetismus.  Für  4000  g 
erhielt  ich  dagegen  einen  ähnlichen,  jedoch  weniger  charak- 
teristisch ausgesprochenen  Verlauf  der  Gurren,  wie  für 
2400  g. 

TabelU'  X. 
Nickeldraht  Nr.  20.   (11./12.  Febr.  1890.)   P«  2400  g. 

// -  O.IG.  H=0,MU.  71=0.1'.  H=\m. 


a      J  Gj  Ja 


a      JGjJa  j      a  ^JOjJa 


90,1 

36,4 
52,4 
70,2 
86,8 
101,4 

!ir,.4 

100.4 

52.4 
Zl^ 
20,1 


14 
47 
64 
65 
76 
43 

14 

48 
79 
61 
58 
66 


i, 


16,2 
29,2 
45,5 
GÜ,9 
77,0 
98,6 

111,0 

95,6 
78,9 
63,7 
49,0 
35,9 
lö,2 


29 
95 
156 
129 
175 

uo 

23" 

90 
156 

lao 

158 
144 


12,2 
27,4 

44,1 
63,0 
80,0 
96,5 

107. n 
91,5 
74,9 
61,0 
44.0 
29,9 
12,2 


32 
109 
194 
196 
227 
132 

35 

126 
19« 
187 
258 
188 


jGlJa 


14,0 
29,2 
46,5 
65,6 
83,6 
100,0 

109.6 
92.3 
74,0 
59,0 
45,2 
31.4 
14,0 


39 
123 
228 
270 
209 
85 
38 

M  *t 

237 
292 
130 


Die  Hysteresis  ist  bei  den  Curven  der  Torsionsströme 
in  Nickel  (Fig.  7)  för  geringe  Feldstärken  recht  beträchtlich. 

Bei  mittleren  Feldstärken  verschwindet  sie  aber  melir  und 
mi'hr,  um  bei  grösseren  Feldstarken  in  umgekehrtem  8inne 
auizulreten.  sodass  sie  statt  einer  Nachwirkung,  von  der  sie 
den  Namen  bekommen  hat,  einem  Voreilen  entsprechen 
würde. 

In  dem  gleichen  Zeichnnngsmaassstabe  habe  ich  auf  der 
folgenden  Tafel  die  entsprechenden  Curven  der  magnetischen 
Momente  (Fig.  8,  Taf.  IV)  und  der  Ströme  auch  für  die  bei 
den  Versuchen  ganz  gleich  wie  die  Nickeldrähte  behandelten 

Eisendr&hte  aufgetragen.  In  schwachen  Magnetfeldern  sind 
die  Aenderunp;en  der  magnetischen  Momente  M  bei  Eisen 
sämmtiich  geringer,  als  bei  Nickel,  obwohl  diese  M  ihrem  al)- 
soluten  Betrage  nach  bei  ersterem  Metalle  den  doppelten 
Betrag  derjenigen  des  letzteren  annehmen.  Der  Eigenschaft 
der  Eisendrähte  entsprechend,  bei  geringen  Feldstärken  durch 
Zagkräfte  die  magnetischen  Momente  zu  yermehren,  bei 
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grossen  Feldstärken  dieaeiben  zu  verringern,  steigen  die  Cur- 
ven  der  magnetischen  Momente  mit  zunehmender  Belastung 
höher  aber  die  Abscisaenaxe  empor,  so  lange  die  Feldstärken 
nicht  gross  sind;  ist  dagegen  die  gegebene  Grenze  (Villari*8 
kritischer  Punkt?)  überschritten,  so  sinken  die  zu  gleicher 
JFeldst&rke  gehörigen  Gurren  bei  Zunahme  der  Belastung 
tiefer  herab,  wie  wenigstens  aus  der  Figur  geschlossen  wer* 
den  darf.  Die  Curren  für  den  Maximaleintluss  der  Torsion 
aut"  die  maguetischeri  Momente  habe  ich  ebenfalls  in  die 
8clu»aren  eingezeichnet;  sie  treten  für  Eisen  bei  allen  Be- 
lastungen erst  mit  Ft-idstärken  auf,  welche  grösser  sind,  als 
diejenige  des  Erdmagnetismus,  nämlich  bei  den  Feldstärken 
if  »2,4;  1,0;  1,0  für  die  Belastungen 
0;    2400;  4000g. 

Die  Curven  fttr  die  electrischen  StrOme,  welche  bei  Tor- 
sion im  Eisen  entstehen  (Fig.  9,  Taf.IV),  sind  in  umgekehrter 
Richtung  von  ihren  Axen  ans  aufgetragen,  als  diejenigen  fQr 
Nickel,  weil  die  StromrichiuDj^en  in  heiden  Metallen  ent- 
gegengesetzte sind.  Dieselhpn  sind  den  Curven  in  Nickel, 
abgesehen  von  ihrer  Lage  gegen  die  Abscissenaxe.  mehr  oder 
weniger  ähnlich,  zeigen  aber  keine  besonderen  Eigenthüm- 
lichkeiten,  verlaufen  flacher  und  weisen,  wie  übrigens  im  all- 
gemeinen auch  die  Gurven  der  magnetischen  Momente  der 
Eisendrfthte,  wenigstens  für  grössere  Feldstärken  durcfagehends 
eine  grössere  Hysteresis  auf. 

Zum  Abschlüsse  meiner  Untersuchungen  (Mitte  Februar 
1S9Ü)  habe  ich  meinen  Torsionsapparut  imd  die  Ausglühvor- 
ricbtung  horizontal  in  ostwestlicher  Lage  befestigt,  also  in 
dieser  Richtung  Drähte  ausgeglüht  und  tordirt.  Es  gelang 
mir  zwar  nicht,  Drähte  herzustellen,  welche  absolut  keine 
L&ngsmagnetisirung  zeigten,  denn  bei  der  geringsten  Neigung 
gegen  die  ^ormalebene  der  Inclinationsrichtung  erh&lt  man 
eine  Componente  in  der  Längsrichtung  des  Drahtes  und 
dementsprechend,  wegen  des  schnellen  Ansteigens  der  mag- 
netischen Momente  und  der  electrischen  Ströme  in  scb wachen 
Feldern,  sehr  bald  merkliche  Ausschläge.  Ich  brachte  aber 
die  Ausschläge  des  Magnetometers  und  des  (jalvanometers 
auf  so  geringe  Werthe,  durch  möglichst  geringe  Abwei- 
chungen von  der  Normalebene  der  inclinationsrichtung  — 
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uüd  zwar  je  mich  dem  Vorzeichen  jener  Abweichung  auch 
im  einen  oder  im  anderen  Sinne  — ,  dass  ich  daraus  mit 
genügender  Sicherheit  auf  das  Verschwinden  der  electrischen 
Ströme  bei  der  Toreion  eines  Drahtes  um  seine  Mittellinie 
Bchliessen  zu  können  glaube,  wenn  der  Draht  weder  Längs- 
magnetisirung  nochCircularmagnetisirung,  vielmehr  höchstens 
eine  reine  Quermagnetisirung  besitzt 

Am  18.  Jauuar  1890,  als  ich  alle  hier  mitgetheilten  Re- 
sultate ächon  gefunden  halte  (al)geseheu  von  Tab.  X  sind  die 
nach  dem  18.  Januar  ausgeführten  Versuclie  nur  Wieder- 
holungen zahlreicher  früherer  Versuche),  ( rlüelt  ich  das 
Janaarheft  des  Phil.  Mag.  Yon  1890,  in  welchem  Hr.  Na* 
gaoka  zeigt,  dass  die  von  mir  gefundene  and  in  meiner 
mehrerwähnten  Mittheilung  Uber  Deformationsströme  zuerst 
angegebene  Richtung  der  Torsionsströme  in  Nickel  ihm  schon 
irüher  bekannt  gewesen  sei,  wenn  er  sie  auch  noch  nicht 
veröffentlicht  habe.  Infolge  meiner  Publication  lasse  er  denn 
ebenfalls  seine  die^beziigliclicu  Beobachtungen  von  Tor^ions- 
strömen  in  Eisen  und  Nickel  in  dem  betreffenden  Hefte  er- 
scheinen.^) Die  frühere  Arbeit  des  Hrn.  2^  a  gaoka  über  den 
£inffu3s  von  Deformationen  auf  die  magnetischen  Momente 
von  Dr&hten  hatte  Ich  nur  durch  ein  Eeferat  des  Mftrzheftes 
1889  der  Beiblätter*)  kennen  gelernt,  welches  sich  auf  die 
mir  nicht  zugängliche  Originalarbeit  im  Journ.  of  the  College 
of  Science  Imp.  Univ.  Japan  bezieht,  während  die  erst  im 
Fubruarheite  des  riiii.  Mag.^)  vom  selben  Jahre  erschienene 
Arbeit  desselben  Inliuits  in  dem  Referate  selbütverbtändlich 
noch  nicht  erwähnt  werden  konnte,  weshalb  sie  mir  leider 
entging.  Erst  durch  die  neueste  Arbeit  des  Hrn.  Nagauka 
wurde  ich  auch  auf  seine  frühere  Originalarbeit  in  dem  Phii. 
Mag.  aufmerksam.  Ferner  fand  ich  angehängt  an  diese 
Arbeit  einige  Beobachtungen  der  Herren  Bottomley  und 
Tanakadat^^)  erwähnt,  welche  mir  ebenfalls  bis  dahin  un- 
bekannt geblieben  waren. 

1)  Nagaoka,  Phil.  Mag.  (ft)  29«  p.  123.  1890. 

2^  Xagaoka,  Beibl.  18.  p.  189.  1889. 

8)  Nagaoka,  Phil.  Mag.  i5)  27.  p.  117.  1S81). 

4}  Bottomley  and  Tanakadate,  Phil  Mag.  (5)  27*  p.  188.  18e9. 
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Die  vor  einem  Jahre  TerÖffentlichten  Beobachtungen  des 

Hrn.  Nagaoka  unterscheiden  sich  von  den  meinigcü  insbe- 
suüdüre  dadurch,  dass  Hr.  Nagaoka  bei  denselben  mehr  die 
Eigenthümlichkeiton  der  iin^yumietrisrhen  Curven  iin  Auge 
hatte,  welche  meines  Trachtens  schon  bei  zu  starker  ein- 
maliger Torsion  nach  einer  Seite  aus  den  symmetrischen 
Curren  entstehen,  während  ich  das  Hauptaugenmerk  auf 
kleine  Torsionen  richtete,  welche  ganz  in  den  fiiasticitäts- 
grenzen  bleiben  und  symmetrische  Carmen  entstehen  lassen. 
Bei  grösseren  Feldst&rken  und  bei  geringeren  Belastungen 
erhielt  auch  Hr.  Nagaoka  zeitweise  fast  symmetrisch  ver- 
laufende Curven,  dagegen  beobachtete  er  merkwürdiger  Weise 
kt  ine  Umkehr  der  Curven  aus  der  nach  unten  ge\YÖlbten  in 
die  nach  oben  gewölbte  Form,  obwohl  er  bis  zu  Feldstärken 
von  33  Einheiten  gelangte.  Diese  Eigenthümlichkeit  ist  erst 
▼on  den  Herren  Bottomley  und  Tanakadate  gefunden 
worden  y  jedoch  nur  bei  einer  Feldstärke  von  110  Einheiten 
und,  wie  es  scheint^  nur  in  einem  einzigen  Versuche.  Ohne 
diese  kurze  Notiz  der  genannten  Herren  zu  kennen,  sah  ich 
die  gleiche  Erscheinung,  fand  aber  die  Umkehr  der  Curven 
schon  bei  einer  Feldstarke  von  ca.  13  Einheiten  und  stellte 
das  Factum  durch  zahlreiche  oben  beschriebene  Beobach- 
tungen fest.  Ob  die  Anordnung  meiner  Drähte  in  der  In- 
clinationsrichtung  zu  anderen  numerischen  Werthen  führt, 
als  die  Anordnung  in  der  Yerticalen  —  oder  ob  die  Dicke 
der  Dr&hte  von  wesentlichem  Einflüsse  ist  — ,  kann  ich  vor- 
läufig nicht  entscheiden. 

In  seiner  neuesten  Arbeit  berichtet  Hr.  Nagaoka  fiber 
die  von  ihm  beobachteten  Torsionsströme  bei  verschiedenen 
Dr.ihtilicken,  Belastuiigcn  und  Temper;! turen,  wobei  er  die 
Feldstärke  auf  hohe  Werthe,  bis  auf  400  Einheiten  und 
darüber  brachte.^)  Auch  er  fand  keine  Umkehr  der  8trom- 
richtungen  bei  diesen  grossen  Feldstärken. 


Hr.  G.  Wiedemann  hat  die  bei  der  Torsion  von 
Drähten  auftretenden  electrischen  Ströme  und  die  gleich- 
zeitigen Aeuderungen  der  magnetischen  Momente  auf  Dreh- 

1}  Nagaoka,  I.  c.  p.  128. 
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uDgen  der  magnetischen  Molecule  zurückzuiuhren  versucht.^) 
Andererseits  sind  aber  auch  von  Sir  W.  Thomson  An- 
schAuimgen  entwickelt  worden'},  welche  nicht  von  einer  be* 
stimmten  Vorstellung  Uber  die  fintetehnng  einee  Magnetes 
abhängig  sind;  dieselben  führen  vielmehr  die  bei  der  Torsion 
beobachteten  Erscheinungen  nur  auf  solche  sorttck,  welche 
beim  Dehnen  und  Zusammendrücken  magnetisirter  Metalle 
entstehen.  Sir  W.  Thomson  stützt  sich  nämlich  darauf, 
dass  in  einem  tordirten  Drahte  in  jedem  Drahtelemente 
Zug-  und  Druckkräfte  auftreten,  welche  mit  der  Entfernung 
des  betreffenden  EUementes  ?on  der  Drahtaze  grösser  werden, 
imd  deren  Bichtangen  in  einer  Normalebene  des  zu  dem 
Elemente  gehörigen  Badius  und  unter  45^  zur  Drahtaze  ge- 
neigt liegen.  Aus  Fig.  1 1,  Taf.  IV,  ergibt  sich,  dass  bei  Deforma- 
tion eines  Elementes  abeä  durch  schiebende  Kräfte,  die  eine 
Diagonale  ac  des  aus  dem  Quadrate  entstehenden  Parallelo- 
gramms verkürzt,  die  andere  Diagonale // verlänetert  wird. 
In  eröterer  Richtun;^'  wird  also  eine  Druck-,  in  letzterer  eiue 
Zugkraft  auftreten.  ij]r setzt  man  nun  eine  normale  Läugs- 
magnetisirungac  (Fig.  12»  Taf.  IV)  durch  awei  in  diesen  beiden 
Zog-  und  Druckrichtungen  liegende  Componenten  ab  und  ad,  so 
werden  beide  Componenten  durch  die  nach  denselben  wirken* 
den  Zug-  und  Dmckcomponenten  beeinflusst.  Druck  wirkt 
aber  umgekehrt  als  Zug;  tordirt  man  also  um  einen  unend- 
lich kleinen  Betrag,  so  wird  die  eine  Magnetisirungscompo- 
üente  z.B.  ab  um  ebenso  viel  zuueiimen.  als  die  andere  ab- 
nimmt, d.  b.  die  Längsmagnetisirung  bleibt  ungeändert,  die 
Tangente  an  die  Curve  der  magnetischen  Momente  ist  für 
die  Torsion  Null  der  Abscissenaxe  parallel. 

Sir  W.  Thomson's  Anschauungen  sind  ap&ter  fon  Hrn. 
Swing  auf  die  in  magnetisirten  Eisendrähten  entstehenden 
Torsionsströme  angewandt  worden,  indem  er  zeigte,  dass 
bei  den  Aenderungen  der  erw&hnten  45^  Componenten  der 
reinen  Längsmagnetisirung  Componenten  in  dem  Normal- 
schnitte zur  Druhtaxe  und  senkrecht  zu  dem  entsprechenden 
Radius  entstehen  {cc  Fig.  12)|  welche  sich  zu  einer  voUstän- 


1)  G.  Wiedemann,  Etectrieität  3*  p.  690 ff.  1883. 

2)  W.  Thomson,  Pfail.  Trans.  170«  p.  67.  1879. 
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digen  Circulai  uiagnetisirung  zusammensetzen  und  welche  in- 
folge dessen  die  beol)achteten  electrischen  Ströme  verursachen. 
Hr.  Ewing  konnte  sogar  das  wirkliche  Auftreten  von  circu- 
laren  Magnetisirungscomponenten  expehmenteU  nachweisen.  ^) 
In  gleicher  Weise  hätte  derselbe  ebenso  auf  eine  entgegen* 
gesetzte  Stromrichtang  bei  Nickel  schliesaen  können,  vie  sie 
Ton  mir  auf  experimentellem  Wege  gefunden  worden  ist; 
denn  nach  Sir  W.  Thomson  ist  der  Einfinss  des  Zuges  anf 
die  Magnetisirung  für  Nickel  demjenigen  für  Eisen  entgegen- 
gesetzt, wenigstens  in  schwachen  Feldern.  —  Aus  diesen  An- 
schauungen ergibt  sicli  als  selbstverständliche  Folgerung, 
dass  auffallende  Veränderungen  der  Längs-  und  der  Circular- 
magnetisirung  ganz  unabhängig  voneinander  vor  sich  gehen 
können. 


Indem  ich  noch  die  Gelegenheit  benutze ,  um  meinem 
hochverehrten  Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr.  W.  C.  Röntgen,  für 

die  Anregung  zu  dieser  Untersuchung  und  für  die  wohlwol- 
lende Unterstützung  meiner  Arbeiten  meinen  herzlichsten 
Dank  auszusprechen,  stelle  ich  zum  Schlu^sr  die  Haupt- 
resultate ^)  zusammen  für  die  von  mir  verwendeten,  in  der 
Inclinationsrichtung  untersuchten,  rein  längs maguetisirten 
Drähte,  welche  nach  einigen  Hin-  und  Herdrillungen  con- 
staute  Verhältnisse  zeigten: 

Besoltate. 

a)  Magnetisirung  durch  den  Erdmagnetismus. 

1.  Das  magnetische  Moment  eines  beiasteten  Nickel- 
drahtes kann  man  durch  Torsionen,  bei  welchen  die  JSlasti* 
citätsgrenzen  kaum  überschritten  werden,  umkehren,  sodass 
der  Sinn  der  Magnetisirung  ein  entgegengesetzter  wird. 

2.  Wenn  man  die  Drähte  bei  zunehmenden  und  nach* 
her  bei  abnehmenden  Belastungen  tordirt,  so  erhält  man  bei 
letzteren  Toraionen  nicht  mehr  die  vorher  bei  denselben  Be- 

1)  Ewing,  Proc.  Roj,  Soc.  36.  p  132  ff.  18S4. 

2)  Ich  verachte  darauf,  liier  die  vielen  Besultatc  ('bcnfalls  zu  er- 
wÄhnen.  wclc!ic  von  anderen  Beobacbtero  sclion  gefunden  worden  sind, 
und  welche  sich  für  meine  rein  Iftogsmagnetisirteu  Drähte  ohne  weiteres 
bestütigten. 
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l&stuDgen  erhaltenen  Werthe  der  magnetiachen  Momente 
und  der  Torsionsströme,  sondern  Zwischenwerthe,  welche 
einer  Hysteresis  entsprechen.  Nach  häufigen  Drillungen  hei 
Constanten  Belastungen  stellen  sich  allm&hlich  wieder  regel- 
mftssige  Aendernngen  von  gleichmftssigem  Verlaufe  her. 

3.  "Wird  im  Bereiche  der  Ehisticitäts^renzen  ein  Draht 
um  einen  bestimmten  Winkel  entweder  in  einem  einzigen 
(•der  in  inelir  r-  ii  kleineren  Intervallen  nach  der  gleichen 
Eicbtung  tordirty  sodass  in  beiden  Fällen  die  Anfangs-  und 
die  Endlagen  des  Drahtes  miteinander  tkbereinstimmen.  so 
erhält  man  einen  einzigen  stärkeren,  resp.  mehrere  schwächere 
Torsionsstrdme,  wohei  die  Summe  der  letzteren  Torsions- 
strdme,  soweit  aus  meinen  Beobachtungen  zu  schliessen  ist^ 
genau  gleich  dem  ersteren  Torsionsstrome  ist 

4.  Tordirt  man  Drähte  in  der  Weise  in  immer  grösser 
werdenden  Intervallen  hin  und  her,  dass  die  an  den  beiden 
Grenzen  dos  Torsionsintervalles  erhaltenen  magnetischen 
Momente  der  Drähte  nie  um  wesentliche  Beträge  voneinan- 
der abweichen,  so  gelingt  es  leicht,  sogar  fttr  Torsionsinter- 
valle»  welche  die  Blasticitätsgrenzen  weit  überschreiten,  Aen* 
derungen  der  magnetischen  Momente  und  Torsionsströme  zu 
erhalten,  welche  ftLr  Torsionen  in  dem  einen  oder  in  dem 
anderen  Sinne  fast  genau  symmetrisch  zur  Torsion  Null 
verlaufen. 

Unter  Beobachtung  dieser  Vorsichtsmaassregel  erhielt 
ich  die  weiteren  Resultate: 

5.  In  kleineren  Torsionsintervallen  tritt  bei  schwach  be- 
lasteten Nickeldrähten  für  die  Aenderungen  der  magneti- 
schen Momente  und  fUr  die  Torsionsströme  eine  Hysteresis 
an^  welche  bei  Yergrösserung  des  Torsionsinterralles  kleiner 
werden,  ganz  Terschwinden,  und  bei  genügender  Ausdehnung 
des  Intervalles  sogar  einen  negatiyen  Werth  annehmen  kann; 
für  Eisendrähte  ist  die  Hysteresis  von  der  Grösse  der  Tor- 
äiünsiotervalle  weniger  abhängig. 

6.  Vergrössert  man  die  Torsionsintervalle  über  die  Elas- 
ticitätsgrenze  hinaus,  so  nehmen  dabei  die  magnetischen 
Momente  der  Eisen-  resp.  Nickeldrähte  im  allgemeinen  für 
jeden  Torsionswinkel,  insbesondere  aber  für  die  Torsion  Null 
ab  resp.  zu. 
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7.  Mit  zunehmender  Belastunp;  nehmen  die  magDetischcü 
Momente  Ton  ><ickeldrähten  bei  gleichartigen  Torsion&inter* 
Valien  ab,  t'ilr  Eisen drähte  nehmen  sie  zuerst  za,  erat  nach- 
her, bei  grösseren  Belastungen,  ab. 

8.  Fttr  Eisen*  und  Nickeldrfthte  nehmen  mit  zunehmen- 
der Belastung  durch  schwache  Torsion  erzeugte  electrische 
Ströme  an  Stärke  ab. 

b)  Stärkere  Magnetisirungen. 

9)  Während  bei  der  Torsion  von  ^ickeldrähten  in  scJueachen 
Magnetfeldern  in  der  Nähe  der  Torsion  Null  ein  Mininmm^  Jür 
die  grösUe  Toreion  ein  Maximum  der  moffnetiechen  Momente  wr- 
handen  ittt  erhält  man  in  grÖaeren  FehUtarken  den  enUgegenge* 
setzten  Einfluet  der  Torsion  auf  die  Aenderungen  der  magneti* 
sehen  Momente^  d.  h.  ein  Maximum  derselben  fQr  die  Torsion 
Null.  Für  unbelastete  Drähte  wurde  ein  solelier  umgekehrter 
Einfiuss  schon  in  einer  Feldstärke  von  //=1G,5,  lur  be- 
lastete Drähte  erst  in  Feldstärken  von  //=  37,0  und  39,4 
C.-G.-8.'Emheiten  beobachtet,  den  Belastungen  2400  und  4000 g 
entsprechend.  Diese  Feldstärken  sind  somit  als  obere  Greu- 
zen  für  gewisse  kritische  Stellen  zu  betrachten,  an  welchen 
der  Einfluss  der  Torsion  auf  die  magnetischen  Momente  ein 
umgekehrter  wird« 

10*  Der  Einfluss  der  Torsion  auf  die  magnetischen  Mo- 
mente der  Drähte  zeigte  bei  den  von  mir  benutzten  Torsions- 
intervallen Maximal  wer  the,  welche  für        krähte  in  den 
eidstärken 

^Al — k<^iJ^  a-G.-S.-Einheiten 

0,464;  1,5;  2,6       ^  ^  bi*u«ch.cu 

lagen,  den  Belastungen  0;  2400;  4000  g  entsprechend.  Am 
grössten  war  dieser  Einfluss  bei  Nickeldrähten  beobachtet 
worden,  die  mit  4000  g  belastet  waren:  an  beiden  Grrenien 
des  96^  betragenden  TorsionsinterTalles  war  das  magnetische 

Moment  ungeflkhr  M^  ^  270,  während  sich  in  der  Nähe  der 

Torsion  Null  das  Minimum  =  1)6  C.-G.-S.-Einheiten  erjxab, 
d.  h.  dei  absolute  IVt-rth  des  uuufuttischen  Momentes  des  Xivhtl' 
draktes  stie<f  nur  ivjolgt'  der  t/erin</en  Torsion  des  Drahtendes 
utn  etma  40**  —  im  einen  oder  im  anderen  Sinne  —  auf  seinen 
vierfachen  ursprünglichen  Betrag  an  (vgL  Fig.  0  Taf.  IV). 
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U.  Mit  zuDebmender  Belastung  nehmen  die  für  schwach 
belastete  £isen-  resp.  Nickeldrähte  bei  Torsion  gefundenen 
magnetischen  Momente  am  stärksten  zu  resp.  ab  in  gewissen 
achwadien  Magnetfeldern;  Bowohl  in  noch  schwächeren,  als 
aacb  in  st&rkeren  Magnetfeldern  wird  jene  Zu*  und  Abnahme 
wieder  eine  geringere. 

12.  Die  Hysteresis  nimmt  bei  NickeUlrähten  mit  zu- 
nehmeütler  Feldstärke  —  von  der  Feldstärke  des  Erdmag- 
netismus an  nach  oben  —  ab,  sowohl  für  die  magnetischen 
Momente,  als  auch  für  li^  Torsionsströme;  für  letztere  kann 
sie  sogar  bei  grossen  Feldstärken  negative  Warthe  anneh- 
men. Bei  Eisendrähten  ist  die  Hysteresis  von  der  Feld- 
itlrke  wenig  abhängig. 

13.  Die  Torsionsströme  sind  am  stärksten  in  der  Nähe 
der  Torsion  Null.  Diese  extrfmni  JV^^rfhe  fallen  aber  im  all- 
gemeinen nicht  mit  den  entsprechenden  Extremwerthen  der 
magnetischen  Momente  zusammen. 

14.  Die  Extremwerthe  der  Torsionsströme  (18)  in  Nickel 
werden  für  gewisse  Feldstärken  (von  einigen  C.*G-.-S.-Ein- 

heiten)  am  grössten,  jedoch  im  allgemeinen  nicht  für  die- 
jenigen Feldstärken,  für  welche  der  i^imiiuss  der  Torsion  auf 
die  magnetischen  Momente  ein  Maximum  ist. 

15.  In  der  Feldstärke,  in  welcher  der  Einfiuss  der  Torsion 
atf  die  magnetischen  Mamente  sich  umkehrt  (9.),  zeigen  die  Tot' 
tionsstrome  durchaus  keine  auffaUigen  Veränderungen;  insheson^ 
dere  nehmen  sie  dort  keine  (jrössien  oder  kleinsten  Werths  an. 

lü.  Kür  NickeUliahte  nehmen  die  Extreme  der  Torsions- 
ströme  (13.)  in  schwachen  Magnetfeldern  —  von  der  Feld- 
stärke des  Erdmagnetismus  an  nach  oben  —  mit  zunehmen- 
der Belastung  ab,  in  starken  Magnetfeldern  zu;  für  Eisen- 
drähte nehmen  dieselhen  stets  mit  zunehmender  Belastung 
ab,  jedoch  rascher  in  schwachen»  als  in  starken  Magnet- 
feldern. 

17.  In  schwachen  Magnetfeldern  f/cben  hrhistete  Nickeldrähte 
in  der  Nahe  der  Torsinn  Aull  und  an  beiden  Grfnzen  meiner 
TnrsionsinterralU'  yerinyere  Torsionsströme j  als  Jar  dazwischen 
liegende  TorsionswinkeL  Bei  diesem  avfßilligen  Verhalten  (wel- 
ches nur  für  belastete  Drähte  gefunden  wurde)  lassen  die 

Ann.  4.  PhjB.  a.  CImiil  N.  F.  XLI.  17 
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mat/ netischen  Momente  derselben  Drähte  gcw  keine  gleiciizeitigen 
merkwürdiffen  Aenderungen  erkennen. 

18.  Obwobl  Eiäen  im  Magnetfeld e  eine  stärkere  Mag« 
netisinmg  annimmt  als  Nickel,  80  sind  doch  im  allgemeinen 
—  unter  sonst  gleichen  VerhUtniasen  die  durch  Torsion 
bewirkten  Aendeningen  der  magnetischen  Momente  der  Eisen- 
drähte kleiner  als  diejenigen  der  Niekeldrfthte.  —  StahldrSbte 
zeigen  verliältnissmässig  sehr  geringe  xVenderungen  der  mag- 
netischen Momente  und  liefern  beinahe  gar  keine  Torsions- 
ströme; soweit  der  Sinn  solcher  Wirkungen  lestgestellt  wer- 
den konnte,  war  er  derselbe  wie  für  Eiseudrähte. 

19«  Eiiendrähte  liefern  III  den  verschiedenen  Feldstärken, 
in  welchen  ich  Versnche  ausflOhrte,  enigegengesM  gertehtek 
und  schwächere  Torsionssirome  ah  NichddrShte.  Bei  genügend 
grossen  TorsionsinterraUen  beobachtet  man  am  Anfange  der- 
selben (d.  k  wenn  man  nach  der  YoUendnng  einer  vollstiüi' 
digen  Torsion  um  einen  geringen  Betrag  zurücktordirt)  in 
Eisendrähten  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme,  als  für  das 
ganze  übrige  Torsionsintervall. 

20.  Drähte,  weiche  in  einer  Normalebcue  zur  Inclina- 
tioDSrichtang  ausgeglüht  und  festgespannt  werden,  welche 
somit  nur  eine  reine  Quermagnetisirung  besitzen,  liefern 
keine  Torsionsströme. 

Wflrzbnrg,  Physika!  Inst  der  Univ.,  April  1890. 
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XL  Veber  den  Einfiuss  des  Kryatallwassers  auf 
die  ^eetrisehe  Leitungsfähigkeit  von  8ai$tiä8ungen  ; 

van  J*  Trötsch. 


E  i  11 1  e  i  t  u  n  g. 

Bei  der  Discassioo  der  bei  Salzlösungen  auftretenden 
£rBcheinung6n  ist  es  von  Wichtigkeit,  zu  unterauchen,  in 
wie  weit  dieselben  dadurch  bedingt  werden,  dass  eventuell 
ein  Theil  des  Lösungsmittels  sich  mit  dem  Salze  zu  Hydraten 
etc.  znsammenlagert.  Nach  allen  bisherigen  Untersudiungen 
darf  man  annehmen ,  dass  mit  der  Temperatur  und  vielfach 
auch  mit  der  Concentration  die  Zusammensetzung  etwa  vor- 
handener Hydrate  sich  ändert. 

Vorliegende  Arbeit  ist  ein  Versuch,  um  die  i^age  zu 
entscheiden,  ob  und  welchen  Einfluss  das  KrystaUwasser 
auf  die  electrische  Leitfähigkeit  ausübt 

Da  nach  der  Kohlrauach'schen  Methode  (mittelst 
Wechselströmen  und  Telephon)  der  electrische  Widerstand 
von  Lösungen  sich  bequem  und  sicher  messen  l&sst,  so  sind 
in  neuerer  Zeit  sehr  viele  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand 
Ton  den  Herren  F.  Kohlrausch,  Ostwald,  Arrhenius 
u.a.  ausgeführt  worden.  Doch  wurden  diese  Bestimmiin^^en 
grrössteniheils  nur  bei  gewöhnlichen  Lufttemperaturen  ange- 
stellt und  zur  Berechnung  der  Temperaturcoefficienten  nur  auf 
relativ  kleine  Temperaturintervalle  ausgedehnt.  Die  Grösse 
der  electrischen  Leitfiüiigkeit,  sowie  deren  Abhängigkeit  von 
Concentration  und  Temperatur  ist  hierdurch  für  viele  Lö- 
sungen bestimmt  und  durch  Zahlen  festgestellt,  üm  aber 
entscheiden  zu  können,  ob  das  KrystaUwasser  einen  Einfluss 
auf  die  electrische  Leitfähigkeit  ausübt,  müssen  die  ünter- 
iacLungen  auch  auf  höhere  Temperaturen  ausgedehnt  werden, 
da  eine  Abspaltung  de«?  Krystallwassers  von  den  vSalzmole- 
cUlen  erst  bei  relativ  hohen  Temperataren  eintritt.  Hr.  Prof. 
Dr.  E.  Wiedemann  in  Erlangen  regte  mich  aUf  dieser 
Frage  n&her  su  treten  und  Überdieselbe  Untersuchungen  anzu« 
stellen.  Ich  sage  ihm  flär  diese  Anregung,  sowie  fftr  seine 

17» 
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frpundliche  und  weitiivoUe  UoterstUtzung  it&hrend  meiner 
Arbeit  anerl)esten  Dank. 

Hr.  F.  K  obi  rausch^)  bat  bereits  in  seiner  ersten  Ar- 
beit (im  Jabre  1878)  über  das  electrische  Leitungsvermögen 
Ton  SalslÖsnngen  anf  einen  etentuellen  Binflnss  des  KrystaU« 
Wassers  aofmerksam  gemacht,  nnd  zwar  gelegentlich  seiner 
Untersuchungen  über  das  schwefelsaure  Natron,  welches  bei 
33°  sein  Kr\ stallwasser  verliert.  Hr.  F.  Kolilrausch 
machte  seiau  Messungen  bei  Temperaturen  zwischen  15°  und 
bU",  konnte  aber  einen  EinÜuss  des  Krystallwassers  auf  die 
electrisohe  Leitfähigkeit  nicht  constatiren,  doch  hielt  er 
eine  weitere  Untersuchung  der  Frage  nicht  für  über* 
flüssig. 

Hr.  Professor  £.  Wiedemann')  hatte  bereits  früher 
Hm.  Seyffert  Teranlasat,  wegen  dieser  Frage  Lösungen 

von  Kupferchlorid  zu  untersuchen.  Derselbe  fand,  dass  die 
Leiträhigkeit  bei  höheren  Temperaturen  nicht  in  demselben 
Maasse  zunahm,  wie  bei  niederen. 

Während  ich  bereits  mit  meiner  Arbeit  beschäiiigt  war, 
veröffentlichte  Hr.  Arrhenius^)  Resultate  tlber  seine  Mes- 
sungen der  electrischen  Leitfähigkeit  verschiedener  Lösungen 
bei  18^  und  52^.  Bei  unterphosphoriger-  und  PhospborsSnre 
bestimmte  er  die  TemperaturcoSffioienten  bei  noch  höheren 
Temperaturen  und  fand,  dass  sie  über  50^  resp.  74^  negativ 
wurden.  Als  Grundlage  seiner  Erfclftrungen  dient  ihm  die 
Dissociationstheorie.*) 


1)  F.  KohlraoBch,  Wied.  Ann.  6.  p.  28.  1S78. 

2)  E.  Wiedemann,  Rep.  Brit.  As>oe.  Mancheeter. 

3)  Arrheniu«.  Zritsfhr.  f.  phya,  Chein.  4.  p.  1. 

■4)  Nachdem  luMcits  uipinc  Arbeit  boendig^t  und  auf  Grund  der- 
selben promovirt  halt«-  (N'nvbr.  .  tVuid  ich  in  der  Zeitschrift  für  phy- 
sikalische Chemie  5.  p.  25<t  rnterauehungen  \  uu  Hin.  E.  Kraunba  Is 
über  die  electrische  Leitfaiiigkeit  einiger  Lösungen  bei  Temperaturen 
zwischen  18^  und  100*^.  Am  Schlüsse  sagt  er: 

,«Jedenfailg  Bcheint  mir  aiu  meinen  V«nrach6ii  hmorzugeben ,  da» 
der  Einfliua  der  Temperatur  atif  den  DiABOciationagimd  bei  den  Electro- 
lyten,  welche  sdion  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  ziemlich  concen- 
trirter  Ldsung  stark  dissociirt  sind,  nur  ein  geringer  iat,  und  die  groeae 
Zunahme  der  Leitfähigkeit  mit  der  Temperatur  durch  Verminderung  der 
iniwren  Reibung  lu  erklären  ist'' 
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Der  Vorgang  der  Electrolyse  an  und  für  sich  drängt 
uns  zu  der  Frage,  ob  d:is  Krystallwasser  hierbei  nicht  eine 
Rolle  spielt  Nach  dem  Faraday 'sehen  Gesetz  bewegt  sich 
die  Electricit&t  in  filectrolyten  nur  gleichseitig  mit  den 
Ionen.  Von  der  Zerlegung  der  SalzmolecOle  in  ihre  Ionen, 
TOD  deren  Zahl,  Zusammensetzung  und  Bewegung  mnss  also 
die  electiisihe  Leitfähigkeit  abhäügen.  üeber  die  ^'atur  der 
Ionen  ist  man  aber  in  vielen  Fällen  noch  unsicher,  da  die 
primären  Ionen  mit  einer  verschiedenen  Anzahl  unveränder- 
ter ä^Iz-  oder  Wassermolecüle  verbunden  wandern  können.  £s 
wäre  aonach  möglich^  dass  die  Ionen  mit  den  an  sie  angelager- 
ten Kryatallwassermolecttlen  als  Träger  der  £lectricit&t  auf- 
treten könnten.  Unwahrscheinlich  d&rfte  sein,  dass  bei  der 
Zerspaltung  der  Salsmolecflle  in  ihre  electropositiTen  und 
negatiTen  Bestandtheile  auch  die  Molecfile  des  gebundenen 
KrystallwassLTs  in  ilire  Ionen  Ii  und  O  getrennt  werden. 
{Der  rasrli  wandernde  WasserstoÜ  würde  dann  uatürlich  die 
Leitfähigkeit  erhöhen). 

.Je  nach  den  Annahmen  über  die  Constitution  der 
Electrolyte,  je  nachdem  wir  die  Bildung  von  Hydraten 
in  den  Lösungen  annehmen  oder  die  Electrolyte  bereits 
(wenigstens  theilweise)  in  ihre  Ionen  dissociirt  uns  denken, 
wird  auch  die  Zusammensetzung  der  Ionen  eine  andere  sein 
snd  deshalb  die  Frage,  ob  das  Krystallwasser  die  electrische 
Leitfähigkeit  beeintiusst,  bejahend  oder  verneinend  aus- 
fallen. 

Nach  der  von  Hrn.  G.  \V  iedemti  nn  ^)  aufgestellten 
Tiieorie  laden  sich  die  Ionen  der  öalzmolecüle  durch  den 
galvanischen  Strom  mit  gleichen,  aber  entgegengesetzten 
Eiectricit&tsmengen.  Dadurch  erhalten  sie  G-esch windigkeiten, 
welche  umgekehrt  proportional  ihren  Massen  sind,  die  aber 
dnrch  Reibungswiderst&nde,  welche  die  Ionen  auf  ihrem 
Wege  treffen,  vermindert  werden.  Der  Widerstand  eines 
Electrolyten  wird  demnach  beeinflusst  durch  die  Reibung  der 
Ionen  an  einander  und  am  Lösungswasser,  dann  aber  auch 

Bei  Berechnang  der  electrifchen  DisaocistiooBwfirme  nach  der  von 
Arrhenins  gegebenen  Formel  erhielt  er  Werthe»  die  von  denen  von 
Arrhenins  «ehr  verschieden  waren. 

1)  6.  Wiedemann,  Electr.  2.  p.  943. 
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noch  durch  die  Keil  im»  von  unzer^^etzt  fortgeliilii ten  Salz- 
molecüien  an  der  Lösung.  So  lange  nun  ein  Salz  als  Hydrat 
in  seinen  Lösungen  existirt,  sind  die  ReibungsverhältnisM 
der  Ionen  jedenfalls  andere  ^  wie  nach  Absonderung  des 
Krystallwassers.  Demnach  kann  sich  durch  das  Kiystall- 
Wasser  nicht  bloss  die  Zusammensetzong  der  Ionen,  sondern 
auch  deren  Gkschwindigbeit  ändern. 

Aendert  sich  mit  der  Temperatur  oder  auch  mit  der 
Concentration  der  Kry  stall  Wassergehalt,  so  mtissten  iniulge 
dessen  die  Ije/ü^xlichen  Curven  für  die  electrischo  Leitfiihig- 
keit  eine  entsprechende  Aenderung  zeigen.  Dass  viele  Lö- 
sungen mit  zunehmendem  Salzgehalt  ein  Maximum  der  Leit* 
tUhigkeit  zeigen  ^  mag  seinen  (i^rund  in  der  Bildung  von 
Hydraten  haben.  Nach  unseren  bisherigen  Erfahrungen 
spaltet  sich  das  Erystallwasser  mit  steigender  Temperatur 
allmfthlich  ab.  Durch  diese  Absonderung  wird  sonach 
keine  sprungweise  Aenderung  in  der  Leitföhigkeit  eintreten. 
Doch  kaDii  /.  ß.  durch  die  Abspaltung  des  Krystallwassers 
das  Anwaclisen  der  Leitfähigkeit  mit  der  Temperatur  ver- 
zögert werden  und  die  Curve  für  die  Leitfähigkeit  mtisste 
demnach  für  die  Temperatur,  bei  der  dies  stattündet,  einen 
Wendepunkt  haben. 

Würden  durch  den  Strom  auch  unzersetste  Molecfile 
fottgeführt,  dann  wftre  auch  auf  deren  Reibung  Rücksicht 
zu  nehmen.  Als  Grund  (Ür  diese  Annahme  mag  die  Analogie 
zwischen  Z&higkeit  und  Leitungswiderstand  gelten,  dann  aber 
auch  der  Zusammenhang  zwischen  Diilusionsvermö^ren  und 
Leitfähigkeit,  da  bei  der  Diü'ubion  die  Reil)ung  der  Salz- 
molecülo  an  der  Lösung  von  grossem  Eintluss  ist.  Findet 
wirklich  eine  solche  i^'ortführung  von  unzersetzten  Salzmole- 
cülen  statt,  dann  wftre  es  natürlich  nicht  gleiehc^iltig,  ob  sie 
mit  Krystallwassermolecülen  beladen  sind  oder  nicht 

Nach  der  neueren  Theorie,  wie  sie  im  Anschluss  an  die 
Anschauungen  von  Claus  ins  von  den  Herren  Arrhenius 
und  Ostwald ^)  entwickelt  wurde,  sind  die  Salze  in  ihren 
Lösungen,  namentlich  in  verdünnten,  grösstentheils  in  ihre 
Ionen  dissociirt.  Diese  von  selbst  zei  tallenen  Antheile  dienen 
als  Träger  der  sich  bewegenden  Elcctricität.   Nach  dieser 

1)  Ostwald,  Groodriro  der  allgm.  Chemie  p.  271. 
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Dissociatiüüstheune  hängt  also  die  LeittHhi^^kt^it  eines  Eloc- 
troiyten  hauptsächlich  von  der  Anzahl  der  vorhandenen  freien 
Ionen  ab»  da  mit  diesen  aUein  die  £lectricität  wandert 

Sind  nun  neben  diesen  zerfallenen  Ionen  in  der  Lösung 
auch  noch  ganze,  Hydratwasser  enthaltende  Molecule  ent- 
halten, so  kannte  das  mit  dem  Sal?  Terbundene  Krystall- 
wasser  nnr  einen  secnnd&ren  Einflnss  auf  die  electrische  Leit- 
fähigkeit haben,  indem  die  Reibung  der  wandernden  Ionen 
an  den  mit  Wasser  verbundenen  Salzmolecülen  eine  andere 
wäre,  wie  an  den  wasserfreien. 

Methode  der  Untersuchung. 

Ich  führte  die  Untersuchungen  im  physikalischen  Labo- 
ratorium der  kgl  Kreisrealschule  zu  NOrnberg  aus,  und  zwar 
mittelst  des  Kohlrausch'schen  Ap|»arates  unter  Anwendung 
von  Wechselströmen  und  Telephon. 

Gewöhnlich  arbeitete  ich  zu  gleicher  Zeit  mit  drei  Wider- 
^laüdsgefassen  (verfertigt  von  Hrn.  ii il  J  e u  lu  a ud  m  Er- 
langen).  Dieselben  bestanden  aus  zwei  verticalen  cylinder- 
förmigen  Gläsern  von  ungefähr  2,6  cm  Durchmesser  und  6  cm 
Höhe,  welche  durch  ein  6  cm  langes  horizontales  Kohr  von 
8  mm  Durchmesser  verbunden  waren.  Die  theils  aus  Holz, 
theils  aus  Hartgummi  verfertigten  Deckel  ragten  ungefähr 
1,5  cm  in  das  Gefitos  hinein.  Durch  jeden  Deckel  ging  ein 
dicker  Kupferdri^t,  welcher  aussen  eine  Klemmschraube  trug 
und  an  den  innen  ein  Platindraht  angelöthet  war,  der  eine 
krtiaiuucie  f^hitinelectrode  trug.  Die  Ekctroden  hatten  un- 
gefähr 2,4  ciii  Durchmesser  und  waren  nach  unten  coucav, 
in  der  Mitte  aber  durchbohrt,  um  das  An^.ammeln  von  Luft- 
blasen zu  verhindern,  bie  standen  nahe  dem  Boden  der 
Geiasse,  ungefähr  2^  ,  cm  mder  dem  Flüssigkeitsniveau,  und 
wurden  von  Zeit  zu  Zeit  mit  Platinschwarz  überzogen.  (Ich 
brachte  hierzu  einfach  die  Electrode  mit  einem  Zinkstabe 
in  einer  Platinchloridlösung  zur  Berührung.)  Gewöhnlich 
genügten  80  bis  40  com  der  Lösung  zum  Fullen  der  Wider- 
standsgläser (bis  zu       ilirer  flöhe). 

Da  sich  bei  den  hohen  Temperaturen  leicht  Luftblasm 
am  Verbioduiif^^rohr  oder  auch  an  den  Pilectroden  ansetzen 
konnten,  so  wurden  diese  durch  öfteres  Klopfen  au  den  Ge- 
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födaen  entfernt  Ein  Hanpterforderniss  für  meine  Unter- 
suchungen war,  dass  die  Lösung  während  der  UnterBachnng 

immer  die  gleiche  Coucentration  behielt. 

Ein  Verdaruplen  des  Lö^^un^swjissers,  wie  es  bei  hohen 
Temperaturen  beträchtlicli  auitrtlen  würde.  mii«ste  dem- 
nach verhütet  werden.  Durch  luftdichten  Verschluss  der 
Gläser  mittelst  der  Deckel  lässt  eich  dies  nicht  gut  er« 
reichen,  da  hierdurch  in  den  beiden  Bchenkehi  leicht  Ter- 
Bchiedene  Spannungen  eintreten  könnten  und  die  FlüBsig- 
keit  dann  in  denselben  verschieden  hoch  stehen  würde. 
Auch  könnten  dadurch  die  Gläser  leicht  zerspringen.  Hr. 
Prof.  £.  Wiedenulli  Ii  gali  mir  deslinlb  den  Rath,  die  Lö- 
sungen in  den  Widerstandsgefässen  durch  Paraftin  abzu8])erren. 
Dies  schwimmt  auf  den  Lösungen,  schmizt  zwischen  40  bi> 
50°  und  bildet  dann  eine  gut  verschliessende  Üüssige  iSchicht. 
Beim  Erkalten  erstarrt  das  Paraffin  su  einer  runden  Scheibe, 
die  leicht  abgehoben  und  von  neuem  benutzt  werden  kann. 
Hierdurch  erreichte  ich  meinen  Zweck  vollkommen.  Bei 
Messungen,  die  ich  zur  Controle  rQckwärts,  von  höheren 
Temperaturen  zu  niederen,  machte,  bekam  ich  dieselben  Re- 
Bultate  wie  aufwärts.  Gewöhnlich  contrulirte  ich. meine  Mes- 
sungen dadurch,  dass  ich  am  Tage  nach  den  Untersuch uagen 
den  Widerstand  der  Lösungen  bei  einer  niederen  Temperatur 
z.  B.  18^  noch  einmal  bestimmte,  wobei  ich  fast  immer  genau 
das  frühere  Resultat  erhielt 

Die  Geiässe  wurden  in  Drahtgestelle  eingehängt  und  so 
nebeneinander  in  ein  Wasserbad  gestellt»  das  ungefähr  8  1 
Inhalt  hatte.  Wichtig  war  es,  beim  Erwärmen  die  Tempe- 
ratur des  Bades  bei  den  einzelnen  Messungen,  welche  ich  von 
10  zu  10  Grad  machte,  längere  Zeit  constant  zu  erhalten. 
Durch  viele  V^orversuche  gelang  mir  dies  bei  entsprechen- 
dem Umrühren  des  Wassers  und  Reguli«M'ung  der  Flamme 
ganz  gut.  Zum  Umrühren  des  Wassers  benutzte  ich  einen 
plattenförmigen  Rubrer,  der  drei  Ausschnitte  hatte,  um  die 
Wi (If  rstandsgefässe  frei  zu  lassen,  und  durch  zwei  Hand- 
haben bequem  auf-  und  niederbewegt  werden  konnte.  Da 
die  Gefässe  beständig  im  Bade  blieben  und  die  Erwärmung 
langsam  vor  sich  ging,  so  nahmen  die  Lösungen  in  dem- 
selben Maasse  eine  höhere  Temperatur  an,  wie  das  die 
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Widerstaodsgefässe  umgebende  Wasser.  Deshalb  war  es  auch 
oidit  nothwendig,  allzulange  mit  den  Ablesungen  zu  warten. 
Ich  überaeugte  mich,  daas  die  Widerstände  gleich  blieben, 
mochte  ich  sie  nach  ü  oder  15  Minuten,  nachdem  die  Tem- 
peratur eine  constante  geworden  war,  bestimmen. 

Der  Strom  wurde  nur  für  die  zum  Einstellen  nothwen- 
dige  kurze  Zeit  durch  die  Lösungen  geleitet.  Als  Strom- 
wechsler  benützte  ich  Lmtii  kh^nen  Inductionsapparat,  der 
in  einem  verschlossenen  Schrank  aufgestellt  war.  Die  Ein- 
stellungen wurden  mittelst  Telephon  gemacht.  Bei  vielen 
Liisungen  yerschwand  der  Strom  und  damit  das  Geräusch  im 
Telephon  fast  ToUkommen;  bei  anderen  konnte  ich  mit  Sicher- 
heit das  Minimum  bestimmen. 

Um  die  Leitfähigkeiten  der  einzelnen  Ldsungen  nach 
absolutem  Maass  (Leitfihigkeit  des  Quecksilbers  bei  18**=10^j 
be^Umiiien  zu  können ,  wurden  die  drei  Widerstandsgefässe 
bei  18'^  ^eaicht.  Ich  benützte  hierzu  nach  Kohlrausch's 
Vorschlag:  1}  eine  gesättigte  Kochsalzlösung  von  26,4  Proc, 
dem  specifiscben  Gewicht  1,201  und  der  Leitf^igkeit /=2()16; 
2)  eine  Bittersalzlösung  von  17,3  Proc,  dem  specifiscben  Ge- 
wicht 1,187  und  der  Leitfähigkeit  l » 456.  (Dabei  ist  die 
Leitfithigkeit  Ton  Quecksilber  gleich  10^  gesetzt) 

Die  Widerstände  (w)  der  Kochsalzlösung  in  den  einzelnen 
Gef&ssen  waren  (in  Ohm): 

flD»L   111»88         IL   108,50         m.  101,05. 

Hieraus  berechneten  sich  die  Capacitäten  k  —  wl\ 

k^h  0,002  244       II.  0,002  087      III.  0,002  087. 

Bei  Bittersalz: 

w-L  492,42        n.  458,8  JU.  445,6, 

html,  0,002 245      IL  0,002 090       in.  0,002 031. 

« 

Die  beiden  Messungen  stimmen  also  gut  überein.  — 
Als  Vergleichungswiderstand  wurden  gewöhnlich  100  Ohm, 
bei  Terdünnten  Lösungen  auch  1000  Ohm  benutzt. 
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Die  untersuchten  Lö&ungeu,  deren  Leitfähigkeiten  und 

Temperaturooefäoienten. 

Die  Störte  zur  Herstelluncc  meiner  Lösungen  bezog 
grössteiitlieils  aus  der  Fabrik  der  Herren  Merck  in  Darm- 
stadt. Gewöhnlich  stellte  ich  zuerst  eine  concentrirtere  Lö- 
sung her,  indem  ich  ein  genau  abgewogenes  Quantum  8alz 
in  einem  genau  abgemessenen  Volumen  destillirten  Wassers 
(gewöhnlich  100  ccm)  lOste.  Ans  dieser  concentrirten  LOsung 
warden  nach  und  nach  verdUnntere  Lösungen  hergestellt 
Ich  füllte  ein  kleines  Gefftss,  dessen  Volumen  durch  Wggung 
mit  und  ohne  Wasser  bestimmt  war,  mit  der  Lösung  und 
verdünnte  diese  dann  durch  Zusatz  einer  abgewogenen  Was- 
sermenge. Oefters  stellte  ich  rerdünnte  Lösungen  auch 
direct  her. 

Ich  zog  in  den  Kreis  meiner  Untersuchnngen  nicht  blos 
Salze,  die  in  ihren  Lösungen  als  Hydrate  gelten,  sondern 
auch  solche,  die  als  wasserfrei  angenommen  werden,  um 

einen  eventuellen  Unterschied  zwischen  beiden  hinsichtlich 
des  Anwachsens  ihrer  electrischen  Leitf&higktit  mit  zuneh- 
mender Temperatur  zu  constatireii.  Von  wasserfreien  Salzen 
untersuchte  ich  von  NaCl,  KCl,  KCiO,,  KNO3,  ^'H^Cl, 
K2SOJ;  von  wasserhaltigen  Salzen  von  den  Sulfaten  Na.SO^r 
MgSO^,  ZnSO,,  CuSOj,  FeSO,,  sowie  von  den  Chlori- 
den  CaOlj,  CnCl,,  CoOl,.  Namentlich  den  beiden  letzten 
schenkte  ich  besondere  Aufmerksamkeit,  weil  sie  charak- 
teristische Farbenwechsel  zeigen,  als  deren  Ursachen  meist 
Veränderungen  in  den  Hydratbildungen  gelten.  Ich  unter- 
suchte deshalb  auch  üemische  dieser  Lösungen  mit  wasser- 
entziehenden Mitteln,  z.  B.  Chlornatnuiii  und  Ciilurkaiium. 
—  Auch  etliche  Doppelsalze  untersuchte  ich,  so  Kaliuni- 
kupfersulfat,  Kaliumzinksulfat  und  Kaliumkupferchlorid,  die 
freilich  in  der  Lösung  in  ihre  Gomponenten  serfallen  sind. 

Die  specifischen  Gewichte  «  wurden  mit  dem  Sprengel* 

sehen  Pyknometer  bei  18*^  bestimmt.  Aus  diesen  wurde  bei 
vielen  Lösungen  (so  beim  Kupfer-  und  Cobaltchlorid)  mit 
Hülfe  von  Gerlach'ö  Tabellen  der  Procentgehalt  berechnet. 
Bei  anderen  wurde  dieser  Gehalt  direct  aus  den  abgewogenen 
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Salz-  und  Wassermengen  ermittelt,  (p  bedeutet  hierbei  p  g 
Salz  in  100  g  der  Lösun?.) 

In  deo  folgeoden  Tabellen  habe  ich  ausser  p  und  s  auch 
die  Zahl  d.  i.  die  Anxahl  der  electrolytischen  Molecttle 
(GrammäquiTalente)  in  der  Volumenelnheit  (/)  der  Lösung  bei 
18^  angegeben.  Da  in  lg  der  Lösung  p/lOOg  Salz  sind, 
80  sind  in  1  ccm,  welcher  .s^  g  wiegt,  lÜÜg  Salz,  also 

im  Liter  1000  / 100  g.  Diese  Zahl  durch  das  chemische 
Aequivaientge wicht  A  dividirt,  gibt  die  Zahl  m,  also: 

„.=  ^^  1000. 

Diese  Zahlen  m  sind  natflrlich  nur  relative. 

Ferner  ist  bei  jeder  Lösung  w^^  und  l^^,  d.  i.  Widerstand 
und  Leitfähigkeit  bei  IS'  angegeben  (daneben  die  Nummer 
des  Gelasses,  mit  dem  die  Messungen  angestellt  werdec). 
Setzt  man  die  Leitflüiigkeit  des  Quecksilbers  =  1,  so  sind 
diese  Werthe  von      mit  10~^  zu  multipiiciren. 

Unter  t  sind  die  Temperaturen,  unter  w  die  zugehörigen 
Widerst&nde  verzeichnet.  Bei  den  Leitfähigkeiten  /  nahm  ich 
bei  jeder  Löenng  «■  1  an  und  die  Zahlen  unter  /  wären 
also  mit  dem  2,^  (über  der  Tabelle)  zu  multipiiciren,  um  ab- 
solute Leitfähigkeiten  zu  erhalten.  Doch  handelt  es  sich  bei 
meiner  Arbeit  weniger  um  diu  Messung  und  Vergleichung 
der  Leitfähigkeit«  a  verschiedener  Lösungen,  als  um  den  \'er- 
lauf  der  Curve  iür  die  Leitfähigkeit  in  einem  grossen  Tem- 
per aturintervalL  Dieser  Verlauf  ist  am  besten  aus  den 
Differenzen  d  ersichtlich;  dieselben  geben  den  Zuwachs  der 
Leitfähigkeit  von  10  zu  10  Grad  an.  Ausserdem  habe  ich  noch 
die  TemperaturcoSlficienten  [u^,  a^^,  a^^)  unter  jeder  Tabelle 
nagegeben;  dieselben  geben  die  mittlere  Vergrösserung  der 
Leittahigkeit  an  für  1*^  (die  bei  18"  gleich  1  gesetzt)'  und 
wurden  aus  der  Formel: 
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Zur  Vergleichung  der  von  mir  gefundenea  Leitfähig- 
keiten mit  den  von  Hrn.  F.  Kohlrausch  bestimmten  stelle 
ich  hier  etliche  meiner  Result&te  mit  denen  des  Hm.  Kobl- 
r  au  seh  zusammen  und  zwar  von  solchen  Lösungen,  die  sich 
im  Salzgehalt  nur  wenig  Toneinander  unterscheiden. 
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2nS0, 

•1.39 
IT9 

17,3 
5,01 

425  \ 
184  J 

f  30 
20 
5 

1550 

1616 
601 

32 
19,2 
4,5 

1421  (Max.  bei  25  Proc) 

1579 
567 

Urn  mich  zu  überzeugen,  ob  die  von  mir  gefundenen 
Zahlen  l'dr  die  Widerstände  (oder  auch  für  die  Leitlabig- 
keiten)  einer  regelmässig  Terlaofenden  Gurre  angehöreOy 
stellte  ich  f&r  mehrere  Löettngen  die  gefundenen  Resultate 
graphisch  dar  und  fand,  dass  diese  immer  sich  sehr  gut 
durch  eine  Gurre  rerbinden  lassen. 

In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  auch  die  Werthe 
/  m  =  A  für  die  einzelnen  Losungen  bei  18*^  zusammengesteUt. 
Diese  X  geben  die  durchschnittliche  Electricitätsmengen  an, 
welche  von  einem  Molecül  überfuhrt  werden. 


m 

l 

X 

KaCl 

f  5,42 
3,91 
,0,84 

2016 
1824 
588 

872 
466 
700 

KCl 

[2,93 
1,13 
10,88 

2456 
1147 
828 

838 
1015 
980 

KCIO» 
KNO, 


m 

\  0,33 
\  0,08 

I  0,95 
10,20 

I  3,95 
i0,90 


l 

292 
81 

657 

168 

3107 

eio 

18* 


885 
1012 

691 
840 

787 
900 


276 


J.  Trotsck, 


m 

I 

X 

0,565 

404 

715 

Na,SO, 

fill 
1  1,11 

S06 

567 

MgSO^ 

(  'J  1 1 

\  o,3i» 

400 

124 

318 

CnSO« 

\  2,14 
1  0,68 

385 
181 

1^0 
266 

Z118O4 

(2,57 
\  0,65 

425 
184 

166 
283 

FeSO« 

J  2,83 
<0,67 

433 
187 

153 
280 

GnCl« 


GoCl, 


j» 

(  T,52 
I  4.05 
I  0.84 


7,62 
5,76 
3,25 
1,45 
0,20 

6,61 
3,71 
2,32 
0,43 


/ 

I 

1421 

1S9 

1579 

390 

567 

675 

653 

86 

838 

145 

958 

295 

669 

461 

175 

875 

1176 

178 

1102 

297 

841 

362 

218 

507 

Man  Bieht  hieraus,  dass  diese  it  bei  fast  alien  Lösungen  mit 
zunehmender  Verdünnung  wachsen.  Maxima,  welche  die  Leit- 
f&higkeit  hinsichtlich  des  Salzgehaltes  {jp)  z«  B.  bei  CaC)|  und 
OqCI,  zeigt,  treten  hier  nicht  auf.  Durch  Zeichnen  einer 
Gurre,  wobei  m  als  Abscissen  und  it  als  Ordinaten  gewählt 
werden,  kann  man  sich  bei  CuClj  überzeugen,  dass  X  von 
der  ersten  bis  zur  dritten  Lösung  langsamer  zuuimint,  als 
von  der  dritten  zur  verdünntesten  Lösung. 

Besul^ate. 

Chlornatriumlösungeu  zeigen  ein  beat&ndiges  Anwachsen 
der  Temperaturco^fficienten  mit  Erhöhung  der  Temperatur, 
ßei  mittlerem  Procentgebalt  sind  diese  CoSificienten  am 

kleinsten.  Die  DiilVrenzen  i'ür  je  10**  werden  von  0^ — 40** 
stetig  grösser  und  bleiben  von  40^ — nuhizu  constant. 
Die  Curve  für  die  Leitfähigkeit  ist  deslialb  bei  nied- reii  Tem- 
peraturen etwas  gekrümmt,  bei  höheren  aber  nahezu  gerade 
und  hat  somit  eine  Aehnlichkeit  mit  der  Löslichkeitscurre 
Ton  NaCl,  nur  ist  sie  steiler  wie  diese.  Bei  Temperaturen 
unter  0®  zeigt  die  Curve  keine  auffallende  Aenderung  in 
ihrer  Krümmung.  Ich  machte  bei  NaCl  mehrere  Bestim- 
mungen unter  0^,  da  man  aus  der  Qrösse  der  Gefrierpunkts- 
erniedrigungen bei  Temperaturen  von  ca.  — 10*  NaCl  mit 
2H^.O  verbunden  in  den  Lösungen  annahm. 

Die  Temperaturcoefticienten  für  Chlorkalium  sind  bei 
niederen  wie  bei  1. oberen  Temperaturen  nahezu  constant, 
mit  zunehmender  Concentration  werden  sie  etwas  kleiner. 
Die  LeitfähigkeitscurTO  ist  also  in  dem  Temperaturinterrall 
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von  20^  bis  80^  beinahe  vollkommen  gerade  (ähnlich  wie  die 
LosUchkeitscnrre  Ton  KCl),  steigt  aber  weniger  steil  an  als 
diejenige  fär  NaOl* 

Die  Ldaangen  Ton  KCIO.^  und  ENO,  zeigen  ein  &hn- 
liches  Verhalten  wie  die  von  NaCI.  Die  Differenzen  wachsen 
bis  40  "  und  blieben  von  da  au  nahezu  constant;  bei  ver- 
dimnten  Lösungen  werden  die  Temperaturcoefdcienten  etwas 
grösser. 

Auch  bei  i^H4Cl  bleiben  die  Differenzen  nahezu  constant, 
ebenso  hat  die  Terdünntere  Lösung  grossere  Temperatur- 
coSfficienten.  Dass  sich  bier  keine  Unregelmässigkeiten  zei- 
gen, ist  auffiallend,  denn  NH^Cl  ist  bei  höheren  Temperaturen 
in  der  Lösung  NH,  +  HCl  dissociirt 

Die  Losungen  in  Tab.  T— V  (NaCl,  KOI  KOIO3,  KNO3 
und  NH,C1)  zeigen  also  hinsichtlich  ihrer  Leitiabigkeit  bei 
höheren  Temperaturen  das  gleiche  Verhalten.  Die  Tempe- 
raturcoefticienten  wachsen  mit  erhöhter  Temperatur  stetig 
an  oder  bleiben  nahezu  constant.  Genannte  Salze  gelten  auch 
als  wasserfrei  in  ihren  Lösungen. 

Von  den  Sulfaten  untersuchte  ich  zunächst  das  wasser- 
freie EjSO^.  Bei  diesem  bleiben  die  Differenzen  von  ^  an 
nahezu  constant  Auch  bei  NajSO^  w&chst  die  Leit^igkeit 
mit  der  Temperatur  so,  dass  die  Differenzen  von  80^  an 
nahezu  sich  gleich  bleiben.  Ein  auffallender  Punkt,  wie  er 
sich  in  der  Löslichkeitscurve  von  Na^SÜ^  bei  33^  zeigt, 
kommt  bei  der  Curve  für  die  Leitfähigkeit  nicht  zum  Vor- 
schein, und  dies  hat  auch  bereits  Hr.  F.  Kohlrausch  durch 
aeine  Untersuchungen  an  Na^SO^  festgestellt.  Zum  Vergleiche 
mit  meinen  B^sultaten  fahre  ich  hier  folgende  Zahlen  des 
Hm.  Kohlrausch  an: 

ßr  fand  die  Leitfähigkeit  einer  Lösung  von  N&J8O4  Ton 
15,37  Proc  Salzgehalt: 

a«,71*=  1308  ^  I>iff«»«»»       22,76'>=509;  für  1«  durchachnittl.  «22,4, 

Meine  erste  Lösung  von  NajSO^  bat  7,4  Proc.  und  zeigt 

folg-^nde  Leitfähigkeiten: 

40»-  806  ^  28««2875  ftr  !•  durchsduiittL  -18,0, 

n  80««  1350  ]        n       »  40'*-544;       1*         »  »18,8. 
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Meine  zweite  Lösiuag  hat  3,7  Froc.  und  zeigt  iolgende 
Leitfähigkeiten: 

^  40»« 476  5  ^  22»- 170;  ftr  1«  dnrcbsehnitCl  »7,7, 

'»  80®=797  }         „        „    40»=321;  „    !•  „  =8,0. 

Berücksichtigt  man  den  Unterschied  in  lieiu  iSaizgehalte 
der  einzelnen  Lösungen,  so  entsprechen  diese  Zahlen  einander 
ziemlich  gut.  (Die  Temperaturcoefficienteu  werden  für  Na^SO^ 
nach  Kohiransch  mit  zunehmender  Concentration  grösser). 

Die  folgenden  Sulfate  MgSO«,  CuSO^,  ZnSO«  und  FeSO^ 
(Tab.  Vni — XI)  zeigen  unter  sich  ein  auffallend  gleiches 
Verhalten.  Bei  allen  nehmen  die  Differenzen  bis  30^  oder  40^ 
zu  und  von  da  an  stetig  ab.  Mit  steigender  Verdünnung 
werden  die  Tempcraturcüefücienten  kleiner.  Diese  Salze 
krystallisiren  stets  unter  Bindung  von  melireren  Molecülen 
Krystallwasser  aus  ihren  Lösungen.  Es  ist  anzunehmen,  dass 
bereits  in  den  Lösungen  sich  Hydrate  bilden,  welche  bei 
höheren  Temperaturen  zerfallen. 

Die  Lösungen  Ton  Eisensulfat  wurden  bei  ca.  70^  im* 
mer  trübe. 

Bei  ZnSO^  theile  ich  zur  Vergleichung  hier  diejenigen 
Zahlen  mit,  welche  von  von  Beetz*)  gefunden  wurden: 

Meiner  ersten  Lösung  von  Zink^uUcit,  welche  in  100  g  der 
Lösung  17,3  g  wasserfreies  Salz  enthält,  entspricht  aus  den 
üntersuchuDgsreihen  des  Hrn.  Beetz  jene  Lösung  am  Diich- 
sten,  welche  in  100  g  Wasser  21,58  g  i^alz  enthält.  Beets 
fand  fUr  diese  folgende  Leitf^igkeiten: 

4i;&^=6b4;o  ]  ^^^^  ^  2S,7«=287.4;  Ar  1«  dorcbichDittl.  -10,0, 

Ich  finde  fur  meine  Lösung: 
l 

40»=658  \  22»=233i  fiir  l»  durchacböita  mlOfi^ 

»  70««952  inn   S0»=294;  «»   !•         n  -  Ö,8. 

Meiner  zweiten  Zn804-Lö9ung  (5,01  Proc.)  entspricht  die 

von  Beetz  am  uächsten,  welche  in  100  g  Wasser  7,73g  Salz 
enthält.    Beetz  fand: 


1)  Beets,  Pogg.  Ann.  117.  p.  1.  1862. 
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^*  il'lilsli  e  ^  t)iffereii»  för  2M«>=U3,4;  für  1°  durcbschnittl.  »öA 
Z  78'6*=M^8  i       II       I»  S7,5*«ie7,2;   n    1»        »  =4,5. 

Ich  finde  für  meine  Lösung: 

l 

40  =273  ^  ^  1*  dnrchtchiüttl.  =4,0, 

Berücksichtigt  man  iiierbei  die  Verschiedenheit  in  dem 
Salzgehalte  je  zweier  miteinander  verglichener  Lösungen,  so 
stimmen  meine  Besultate  ganz  gut  mit  denen  von  Beetz 
überein»  die  ja  bekanntlich  auf  ganz  andere  Weise  gefunden 
wnrdeiL 

CalciamchloridlöBungen  (Tab.  XII]  zeigen  ein  aaffiEÜlen- 

des  Verhalten  hinsichtlich  ihrer  Leitfähigkeit,  sowohl  bei 
verändertem  Salzgehalt,  wie  bei  der  Krliuiiuog  der  Tempe« 
ratur. 

Die  mittlere  Losung  (19,2  Proc.)  hat  die  grösste  Leit- 
fähigkeit; bei  ungefähr  25  Proc.  erreicht  die  Leitfähigkeit  ein 
Maximum  (nach  F.  Kohlrauscb).  Die  bestleitende  Lösung 
hat  aber  zugleich  die  kleinsten  Temperaturcoefficienten  und 
diese  nehmen  mit  Erhöhung  der  Temperatur  nur  wenig  zu* 
Die  Differensen  wachsen  am  raschesten  bei  den  concentricten 
Liösungen.  fiei  keiner  Lösung  von  C&C)^  tritt  ein  Sinken  der 
Temperaturcoeiticienten  mit  erhöhter  Temperatur  ein,  trotz- 
dem man  CaClj  in  seinen  Lösungen  als  ein  Hydrat  von  der 
Zusammensetzung  CaClg  +  öH^O'  annimmt;  wenigstens  hat 
Hr.  Eüdorff  aus  seinen  beobachteten  Gefrierpunktsemiedri« 
gnngen  dieses  Hydrat  berechnet.  Das  Salz  wurde  zwar  im 
wasserfreien  Zustande  geldst,  hierbei  fand  aber  eine  grosse 
AV&rmeentwicklung  statt,  die  hauptsftcblich  von  der  Bildung 
eines  Hydrates  in  der  Lösung  berrUbren  mag.  JedenfaUs 
beginnt  die  Absonderung  des  Krystallwassers  von  den  Salz- 
molo(  ülen  hier  schon  bei  medngen  Temperaturen.  Hr.  Etard*) 
nimmt  nach  seinen  Beobachtungen  über  die  Löslichkeit  von 
CaCl^  an,  dass  die  Zeiaetzung  von  CaClj  4- b  Hgü  bereits 
zwischen  6^—40^  vor  sich  geht.  Ausserdem  sind  namentlich 


1)  Etsrd,  Compt  rend.  9&  pi  1482.  1864;  Bdb).  8.  p.  801. 
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concentrirte  CalciumchloridlösuDgen  sehr  zähflüssig.  Durch 
die  Wftrme  wird  diese  Zähigkeit  bedeutend  Termindert,  und 
dies  mag  mit  die  Ursache  sein,  dass  die  TemperaturcoSM- 
deuten  yerhaltnissmässig  rasch  anwachsen. 

Tabelle  XTII,  enthalt  die  Resultate  für  fünf  Kupfer- 
chloridlösuügeü.  Diese  sind  für  meine  Untersuchungen  am 
wichtigsten,  da  sie  bei  Veränderung  der  Temperatur  oder 
der  Concentration  charakteristische  Farbenwechsel  zeigen, 
als  deren  Ursachen  Ve^demugen  in  dem  Krjstallwasser- 
gehalt  gelten.  Die  Leitfthigkeit  erreicht  bei  der  dritten  L5- 
Bungi  welche  18»2  Pro&  Salz  enthält,  ein  Maximum.  Die 
Lösung  ist  noch  dadurch  ausgezeichnet,  dass  ihre  Temperatur- 
coefficienten  am  kleinsten  sind  (wie  bei  CaClo);  bei  den  con- 
centrirteren  wie  verdünnteren  Lösungen  werden  sie  allmählich 
grösser.  Hinsichtlich  ilirer  Farbe  steht  die  dritte  Lösung  an 
der  Grenze  zwischen  grün  und  blau;  sie  bildet  sonach  den 
üebergang  von  den  concentrirten  grünen  Lösungen  zu  den 
▼erdünnten  blauen,  fiei  allen  Lösungen  wachsen  die  Tem* 
peraturcoSlficienten  von  0^ — 40®  und  fallen  dann  allmählich. 
Diese  Zunahme  ist  bei  der  dritten  bestleitenden  Lösung  hm 
kleinsten,  wird  aber  von  hier  aus  sowohl  gegen  die  concen* 
trirteren  wie  verdünnteren  Lösungen  hin  grösser.  Dagegen 
ist  die  Abnahme  der  Co^fficienten  von  40*^ — 80®  bei  der 
dritten  Lösung  am  «ri  ^sr«  n  und  wird  von  dieser  ausgehend 
nach  beiden  Seiten  geringer. 

Nachstehende  Tabelle  zeigt  die  Leitfähigkeiten  der  fünf 
Lösungen  bei  18®,  ihre  Temperaturcoefficieten  etwa  bei  0% 
40®  und  80®,  sowie  die  Zunahme  derselben  zwischen  0®-^40 
und  deren  Abnahme  von  40® — 80®. 


«• 

Zunahme 
vou  0—40* 

«40 

Aboabme 
V.  40-800 

1. 

35,2 

653 

0,0232 

38 

0,0270 

4 

0,02  r.n 

2. 

28,7 

838 

200 

26 

226 

17 

8. 

18,2 

958 

184 

10 

194 

26 

168 

4. 

9,0 

669 

166 

14 

200 

24 

176 

5. 

1,85 

175 

197 

82 

220 

14 

215 

Ich  beobachtete  bei  allen  Lösungen  während  der  Un* 
tersuchungen  einen  Farbenwechsel,  der  allmählich  zwischen 
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40^  und  50^  eintrat»  also  za  gleicher  Zeit  wie  das  Fallen  der 
Temperaturco&fficlenten.  Auch  erwärmte  ich  Proben  von  den 
Lösungen  in  Reagenzgläsern  und  beobachtete  die  Tempera- 
turen, bei  denen  Farhenänderungen  sich  zeigten.  Die  grünen 
Lösungen  wurden  über  40"  gelb,  die  blauen  bei  derselben 
Temperatur  grün  und  bei  80"  meiir  oder  w*  nii^er  glänzend 
olivfarben.  Da  der  Farbenwechsel  und  das  Fallen  der  Tempe- 
ratorcoSfiicienten  bei  allen  Lösungen  bei  der  nämhchen  Tem* 
peratar  eintritt^  so  ist  die  Annahme  wohl  gerechtfertigt,  dass 
beide  Erscheinungen  Folgen  derselben  Ursache  sind  —  n&m* 
lieh  Folgen  einer  Veribid^rnng  in  der  Oonstitation  der  L(^- 
sungen  bei  erhöhter  Temperatur.  Die  Farbenftnderung  ist 
wohl  sicher  Folge  des  Verlastes  an  Krystallwasser,  also  wird 
die  Abnahme  des  Krystall Wassergehaltes  wohl  auch  das  ver- 
minderte Anwachsen  der  Leitfähigkeit  bedingen. 

Dass  die  dritte  Lösung  die  grösste  Leitfähigkeit  hat,  iässt 
sich  vielleicht  durch  die  Annahme  erklären,  dass  in  ihr  die 
Salzmolecüle  mit  einer  grösseren  Menge  von  Krystallwasser* 
moleclllen  verbunden  sind,  als  in  den  beiden  concentrirteren 
liosungen.  Man  nimmt  Ja  Überhaupt  an,  dass  in  Terdünnten 
LiOsungen  Eupferchlorid  mehr  Krystallwasser  enthalte,  als  in 
concentirten ,  schon  wegen  des  Unterschiedes  in  der  Farbe. 
Hr.  Rüdorff  niiiiiat  bezüglich  der  Gefrierpunktserniedri- 
gungen CUOI2  +  I2H2O  in  Lösungen  an,  die  bis  16 — 20  Proc. 
Salz  enthalten,  bei  concentrirteren  dagegen  Cu01„  +  4H^0. 
Die  dritte  Lösung  enthält  18,2  Proc.  und  steht  somit  an  der 
Grenze  der  ersteren.  Die  grössere  Leitfähigkeit  dieser  Lö- 
sung gegenüber  den  beiden  concentrirteren  kann  nun  daher 
rühren,  dass  sie  die  grösste  Menge  gebundener  Wassermole- 
cüle  enthält. 

Das  yerhftltnissmftssig  langsame  Anwachsen  der  Leit- 
fähigkeit zwischen  0*^  und  40"  bei  der  dritten  Lösung  gegen- 
über den  concentrirteren  und  verdünnteren  Lösungen  mag 
darin  seinen  Grund  haben,  dass  die  Geschwindigkeit  der  mit 
so  vielen  Wassermol ecülen  beladenen  Salzmolecüle  durch  die 
£rwärmung  nicht  so  stark  vergrössert  wird,  wie  bei  den 
concentrirteren,  aber  wasseriirmeren  Lösungen,  und  dass 
gegenüber  den  verdünnteren,  aber  wasserreichen  Lösungen 
bei  der  dritten  Lösung  die  Beibung  der  Salzmolecüle  eine 
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grössere  ist  Da  also  nach  dieser  Aauahme  die  dritte  Lo- 
sung relativ  das  meiste  Krystallwataer  enthält  und  dieees 
die  erhöhte  LeitfiÜiigkeit  bedingt,  so  müssen  bei  dieser 
Lösung  durch  den  Verlust  an  Krystallwasser  auch  die  Coöf* 
ficienten  von  40^  an  TerbAltnissrnftssig  am  meisten  sinken; 
auch  mag  die  EntwAsserung  hier,  wenn  auch  nicht  rascher, 
80  dücii  ausgiebiger  erfolgen. 

Durch  Zusatz  von  Chlornatrium  oder  Chlorkalium  tritt 
der  Farbenwechsel,  also  auch  die  Abspaltung  des  Kry stall- 
Wassers  schon  bei  niedrigeren  Temperaturen  und  intensiver 
ein*  Durch  Zusatz  von  ^aOl  werden  die  Temperaturcoeffi- 
denten  grösser;  die  Differenzen  fallen  auch  bei  diesen  Mi* 
schungen  you  40^  an,  doch  nicht  in  demselben  Maasse,  wie 
bei  der  reinen  Kupferchloridlösung  und  um  so  weniger,  je 
mehr  NaCl  zugesetzt  wird.  Trotzdem  also  die  EntwftsseruDg 
hier  früher  beginnt,  tritt  ein  Sinken  der  Teniperaturccefti- 
cienten  niciit  früher  und  noch  dazu  in  germgerem  Maasse 
ein.  Der  Grund  hiervon  liegt  in  dem  Anwachsen  der  Ccefti- 
cienten  bei  Chlornatrium.  Folgende  Zahlen  mögen  dies  ver- 
anschaulichen: 

CCI.(«F»*)    IUa(*,7.P>ro*)    Äl(M"g)'  fS^ui:^)' 

Z  mH*       ^H»       mh«  i^h 

Durch  geringen  Zusatz  von  Chlorkalium  werden  zwar 

die  Temperatui  c(  efficienten  et  v  is  »sser,  doch  nehmen  sie 
mit  zunehmendem  Gehalt  vuu  KCl  ah,  wie  es  auch  bei  rei- 
nen (Jiilorkaliumlösungen  der  Fall  ist.  Bei  höheren  Tempe- 
raturen Terhalten  sich  die  Ccefhcienten  ähnlich  wie  bei  Zu* 
satx  von  NaCl;  je  mehr  KCl  der  Kupferchloridlösung  sa* 
gesetzt  wird,  desto  geringer  ist  die  Abnahme  derselben  von 

Um  sicher  zu  sein,  dass  der  Verlauf  der  Leitf&higkeit 

der  KupferchloridlösuDgen  bei  höheren  Ttmperaturen  keine 
wesentliche  Aenderung  erleidet,  mag  das  Salz  sauer  oder 
basisch  sein,  versetzte  ich  eine  Kupferchloridlösung  mit  Salz- 
säure und  eine  andere  mit  Kupferoxydhydrat.  Das  Verhalten 
der  Temperaturco^fficienten  wurde  dadurch  nicht  ge&ndert« 
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Die  8;  h^äure  wirkt  stark  wasserentziehend,  von  40®  an  wer* 
den  die  Differenzen  etwas  kleiner. 

Die  vier  uatenachten  Cobaltdiloridldstingen  sind  dnreh- 
gekends  rotb;  die  concentrirteren  dnnkelrotb,  die  verdünnte- 

ren  hellroth.  Bei  hohen  Temperaturen  (über  100®)  werden 
diese  Lösungen  blau  infolge  des  Verlustes  ihres  Kivstall- 
\vrt>«;ers.  Bei  80*^  zeigen  nur  die  concentrirteren  geringe 
Fiirbenanderung.  Dementsprechend  sinken  die  Temperatur- 
coefäcienten  bei  den  höheren  Temperaturen  nur  sehr  wenig, 
bei  den  verdünnteren  Lösungen  bleiben  sie  von  40®  an  nabesu 
constant  Von  der  coneentrirten  Lösung  ausgebend,  werden 
die  CoSfficienten  an^BAgs  etwas  kleiner,  nehmen  aber  bei 
steigender  Verdünnung  wieder  ssu.  Obwohl  die  erste  und 
zweite  Lösung  im  Salzgehalt  um  9  Proc  voneinander  ver« 
schieden  sind ,  ist  doch  der  Unterschied  in  ihren  Leit- 
fähigkeiten nur  sehr  gering.  Möglicherweise  könnte  da- 
zwischen ein  Maximum,  wenn  auch  nur  von  geringer  £rhe< 
bung,  liegen. 

Durch  Zusatz  von  NaCI  und  KCl  tritt  die  blaue  Farbe 
schon  bei  verhältnissmftssig  niederen  Temperaturen  auf.  Hr. 
Kallir^)  bat  den  Gang  der  Entw&sserung  bei  Lösungen  von 
Oobaltcblorid,  die  mit  Ohlomatrium  versetzt  sind,  mittelst 
liicbtabsorption  der  Lösung  untersucht  und  gefunden,  dass 
für  alle  derartigen  Lösungen  und  für  jeden  beliebigen  Koch- 
salzgehalt der  Verlauf  der  Entwässerung  wesentlich  derselbe 
ist.  Das  Variiren  des  Kochsalzgehalte^  bewirkt  blos  ein 
Verschieben  des  Temperaturintervalles,  innerhalb  dessen  die 
Kbtwässerung  vor  sich  geht,  und  zwar  beginnt  die  fintwäs- 
serung  bei  um  so  niedrigeren  Temperaturen,  je  grösser  der 
Gebalt  an  Kochsalz  ist  Je  mehr  NaOl  zugesetzt  wird,  desto 
grösser  werden  die  CoÖf&cienten  und  desto  weniger  fallen  sie 
bei  höheren  Temperaturen.  Die  zweite  mit  NaCl  versetzte 
Lösung  war  bereits  bei  40^  blau. 

Chlorkalium  wirkt  ebenso  wie  Chlornatnuni,  nur  in  ge- 
ringerem Maasse;  durch  erhöhten  Zusatz  von  KCl  werden 
aber  die  Temperaturcoeüicienten  etwas  kleiner. 

Die  drei  untersuchten  Doppelsalze:  Kaiiumkupfersulfat, 


1)  Kallir,  Wied.  Ami.  Sl.  p.  101.  1$87. 
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Ealiumzinksuifat  und  £Laliumkupferchlorid  zeigen  gleiches 
Verhalten.  Mit  zunehmender  Verdünottng  werden  die  Oodf- 
ficienten  grösser  und  fallen  bei  höheren  Temperaturen. 

Diese  Doppelsalze  sind  jedenfalls  in  Wasser  dissoeiirt 
Zerfällt  bei  höheren  Temperatüren  das  Doppelsalz  in  seine 
Comiiunenten,  dann  wird  das  Kuliuiusal/.  ^V'asser  binden  udu 
deshalb  eine  raschere  Entwüsserung  der  anderen  Salzmolecüle 
(CuSO,,  ZnSO,,  CuCUj  herbeiführen. 

Auf  Grund  dieser  aus  meinen  Versuchen  gewonnenen 
fiesultate  glaube  ich  folgende  Schlüsse  ziehen  zu  dürfen: 

Die  8alze  sind  in  ihren  Lösungen  theils  als  Hydrate, 
theils  wasserfrei  enthalten.  Mit  höheren  Temperaturen  nimmt 
der  Krystallwassergehalt  allm&hlich  ab.  Auch  mit  der  Con* 
centration  kann  die  Zahl  der  den  Salzmolecülen  anhaftenden 
Wassermolecüle  eine  verscliiedene  sein. 

Demnach  wirkt  das  Krystallwasser  beeintiussend  auf 
die  electrische  Leitfähigkeit  von  Lösungen. 

Wenn  die  Lösungen  eines  Salzes  bei  einem  gewissen 
Procentgehalt  ein  Maximum  der  Leitfähigkeit  und  gleich- 
zeitig ein  Minimum  der  TemperaturcoSfficienten  zeigen  (wie 
bei  OaCl,  und  OuOln),  so  kann  dies  darin  seinen  Grund  haben, 
dass  bei  weiterer  Concentration  relati?  weniger  Hydratwasser 
vorhanden  ist 

Salze,  welche  wasserfrei  in  ihren  Lösungen  enthalten 
sind,  haben  Temperaturcoefficienten,  die  mit  Erliöhun^r  der 
Temjieratur  immer  anwachsen  üik  r  von  einer  bestimmten 
Stelle  an  constant  bleiben;  Salze  dagegen,  welche  als  Hydrate 
in  ihren  Lösungen  vorkommen,  zeigen  zwar  beim  Erwärmen 
anfangs  ein  beschleunigtes  Anwachsen  der  Leitfähigkeit,  so* 
bald  aber  mit  zunehmender  Temperatur  die  Wassermolecfüe 
von  den  Salzmolecülen  sich  abspalten,  beginnen  die  Tempe- 
raturcoöfficienten  zu  sinken.  Die  Curve  der  Leitfähigkeit 
enthält  also  in  diesem  Falle  einen  Wendepunkt 

Letztere  Erscheinung  tritt  jedoch  beim  Calciumchlorid  ^) 
nicht  ein,  obwuhl  dieses  eb'nfills  als  Hydrat  in  seinen  Ti5- 
sungen  gilt.   Bei  diesem  vollzieht  sich  der  Entwässerungs* 


\)  DfLs  Xatriaiiisiilf»t  ist  wohl  nicht  aU  Hydrat  mit  lOH^O  in  der 
LOiong  enthalten. 
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process  jedenfalls  schon  bei  niedrigen  Temperaturen.  Bei 
den  CalciumcMoridlösungen  wird  durch  die  Wärme  die  Zähig- 
keit der  Lösungen  y  die  namentlich  bei  den  concentrirten 
gross  ist,  bedeutend  vermindert ,  was  schon  aus  der  Grösse 
der  TemperaturcoSfficienten  und  deren  raschen  Anwachsen 
zu  schliessen  ist;  dadurch  kann  sehr  wohl  der  Einfluss  der 
Desbydration  verdeckt  werden. 

Ich  glaube,  dass  wenn  man  die  von  mir  beobachteten 
Thatsachen  vom  Standpunkte  der  neuen  (Dissociations*) 
Theorie  erklären  wollte,  man  ohne  Berücksichtigung  des 
Einflusses  des  Krystallwassers  auf  grosse  Schwierigkeiten 
Stessen  wflrde. 

Hr.  Arrhenius  erklärt  das  von  ihm  beobachtete  Auf- 
treten von  negativen  TemperaturcoSfficienten  bei  Phosphor- 
säure (  bei  75'^)  durch  eine  Abnahme  der  Zahl  der  leitenden 
Moifccüle  mit  zunehmender  Temperatur. 

Hr.  Arrhenius^)  sagt: 

„Wenn  von  einem  Electrolyten  eine  ganz  bestimmte  und 
von  der  Temperatur  unabhängige  Anzahl  von  Molecülen 
leitend  wäre,  so  kann  man  nur  folgende  beide  Gründender 
Aenderung  der  LeitfiLhigkeit  anerkennen.  1.  Die  leitenden 
MolecQle  (Ionen)  bleiben  nicht  nur  in  Anzahl,  sondern  auch 
in  Zusammensetzung  durch  die  Temperaturänderung  unver- 
ändert. Dann  muss  die  Reibung  der  Ionen  nach  aller  Er- 
fahrung abnehmen,  also  die  Leitfähigkeit  zunehmen.  2)  Die 
leitenden  Molecule  könnten  aus  Hydraten  bestehen  und  die 
Zunahme  der  Temperatur  eine  Aenderung  nicht  der  Anzahl, 
sondern  der  Zusammensetzung  der  Ionen  hervorrufen.  Alle 
bisherigen  Versuche  lassen  sich  nur  so  deuten,  dass  die  Zu- 
sammensetzung der  Hydrate  mit  zunehmender  Temperatur 
kleiner  wird.  Die  leitenden  Molecttle  mflssten  also  unter 
dieser  Voraussetzung  Wasser  abspalten^  d.  h.  die  Anzahl  der 
darin  enthaltenen  Atome  bei  höherer  Temperatur  vermindern. 
In  diesem  Falle  würde  die  ReibuDg  der  Ionen  noch  aus 
diesem  zweiten  Grunde  alun  bmen.  Ebenso  würde  es  gehen, 
wenn  man  annehmen  wurde,  dass  die  leiLenden  Moleciile 
andere  nichtleitende  Molecale  angelagert  hätten.   Es  gibt 


1)  Arrhenius,  Zeitschr.  f.  phjs.  Chem.  4.  (1)  p.  115.  1889. 
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also  keinen  anderen  Ausweg,  als  anzunehmen,  da8&  die  An- 
salkl  der  leite&deo  MolecfÜe  mit  steigender  Temperator  Ter- 
mindert  wird,  d.  h.  dass  einige  Molecttle  leitendi  andere  nicht- 
leitend sind,  was  als  Ausgangspunkt  für  die  Dissociations* 

tbeorie  gedient  hat." 

Soweit  uns  bis  jetzt  bekannt  ist  und  auch  wohl  a  priori 
höchst  wahrscheinlich  ist,  kann  die  Dissociation  im  eigent- 
lichen Sinne  des  Wortes,  d.  b.  der  Zerfall  eines  Molecüles 
in  seine  Atome,  mit  steigender  Temperatur  nur  wachsen, 
indem  die  zugefübrte  W&rme  eine  Arbeit  entgegen  den  an- 
ziehenden Krftften,  welche  die  Verbindung  zusammenhalten, 
leistet,  und  mit  solchen  haben  wir  es  bei  dem  Zerfall  in  den 
Ionen  zu  thun;  ganz  anders  ist  es,  wenn  chemische  Reactio- 
nen  zwischen  den  gelösten  Tbeilen  und  dem  Lösungsmittel 
eintreten.  ^) 

Hr.  Kran  hals  folgert  aus  seinen  Versuchen,  dass  die 
Zunahme  der  Leitfähigkeit  mit  der  Temperatur  weniger  von 
einer  Vermehrung  der  Dissociation,  als  von  einer  Vermin« 
derjing  der  inneren  Reibung  herrflhrt.  Auch  findet  er  ganz 
andere  Werthe  für  die  electrische  Dissociationswärme,  wie 
Hr.  Arrlieni  üs. 

Die  Abspaltung  der  Krystallwassermolecüle  bei  höherer 
Temperatur  kann  das  Wachsen  der  electrischen  Leitfähigkeit 
verzögern,  weil  die  gebundenen  Wassermolecttle  zuvor  mit 
den  Ionen  wanderten  und  vielleicht  auch  an  der  JSlectrici* 
tätsleitung  theilnahmen,  während  sie  nach  der  Entwässerung 
zum  Lösungswasser  Übertreten  und  so  fOr  die  wandernden 
Ionen  durch  die  mit  ihnen  stattfindenden  Zusammenstösse 
neue  Bewegungshindernisse  sind. 

Das  auiiallende  Verhalten  der  Kupfercbloridiösungen. 
welche  beim  Uebergang  von  verdünnten  zu  concentrirten  Lö- 
sungen einen  Earbenwechsel  von  blau  in  grün  und  ein  mit 
diesem  Uebergang  zusammenfallendes  Maximum  der  Leit- 


1)  Die  von  iiru.  Arrhenius  ak  Beispiel  einer  Dissociaüau  mit 
WärmeentwickelttDg  aufgeftthrte  Umsetzung  von  Omd  in  Sanwttoff  ist 
keine  DiMOciaÜon  im  engeren  Sinne  des  Wortes  wie  diejenige  der  Salz- 
molecüle  in  ihre  Ionen,  sondern  entspricht  dem  thermtscben  Process 
-2(0,)  + 8(0,). 
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fähigkeit  seigeD,  bei  welchen  ferner  auch  mit  sunelimender 
Temperatur  ein  analoger  Farbenwechsel  and  gleichzeitig  ein 
Wendepvnkt  in  der  Leitf^igkeitBcnrve  sich  seigt,  ist  wahr- 
eckeinlicher  eine  Folge  von  Hydratbildungen  in  der  Lösung, 

als  eine  solche  von  Dissociationsänderungen  und  lässt  sich 
jedenfalls  leichter  durch  Annahme  der  erstereni  wie  unter 
Zugrundelegung  der  let/teren  erklären. 

Am  Schlüsse  meiner  Arbeit  möchte  ich  neben  dem 
Danke,  welchen  ich  Hrn.  Prof.  E.  Wiedemann  zolle,  auch 
Hrn.  Eect  Füchtbauerfür  Ueberlassnng  von  Apparaten  etc. 
den  besten  Dank  aussprechen. 

Nürnberg,  Wintersemester  1889/90. 
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dünner  Stahllame ilen;  von  Wilhelm  I>onl€» 
(Aas  dem  phynkaliachen  Inatitttt  der  Univeniität  Mfinchen.) 


Behufs  AasftthruDg  eines  anderen  Versuches  wollte  ich 
mir  einen  möglichst  leichten  Magnetspiegel  herstellen,  in 
welchem  die  magnetischen  Axen  senkrecht  znr  grössten 

Flächenausdehnung  gelagert  sein  sollten.  Aus  Uhrfederstahl 
von  etwa  0,25  mm  Dicke  geschnittene  quadratische  Lamellen 
von  15  —  20  mm  Seitenlange  wurden  deshalb  zwischen  die 
rechteckigen  Folschuhe  eines  krättigen  Kuhmkorfl 'sehen 
Electromagneten  so  gebracht,  dass  bei  der  Magnetisirung 
die  Mehrzahl  der  zwischen  den  Polschohen  verlaufenden 
Kraftlinien  senkrecht  znr  Flftche  der  LamellOi  also  in  Rich- 
tung ihrer  Dickenansdehnung,  durch  die  Stahlplatte  hindurch- 
in  irr  ^^^^^  mussten.  [Nehenstehende  Figur  gibt  einen 
^  wohl  ohne  weiteres  yerständlichen  Grundriss  der 
Anordnung.] 

Es  unterlag  bei  der  Stärke  der  verwendeten  magneti- 
sirenden  Kräfte  keinem  Zweifei,  dass  während  der  Magneti- 
sirung die  Axen  der  Molecularmagnete,  abgesehen  von  der 
wohl  etwas  abweichenden  Richtung  an  den  Rändern,  wirk- 
lich senkrecht  zu  den  Fi&chen  der  Stahlscheiben  gerichtet 
waren.  Da  die  Fl&chen  der  Lamelle  fast  ihrer  gesammten 
Ausdehnung  nach  rein  nord-,  resp,  süd  polar  hätten  sein 
müssen,  so  war  zn  erwarten,  dass  die  Platte  bei  Anfh&ngnng 
an  einem  Coconfaden  sich  mit  ihren  Endiliichen  senkrecht 
zum  magnetischen  Meridian  einstellte.  Da  diese  Erwar- 
tung in  keinem  Falle  bestätigt  wurde,  sondern  die  Lamellen 
sich  vielmehr  sehr  energisch  mit  ihren  Flächen  parallel  der 
magnetischen  Meridianebene  einstellten,  so  veranlasste  mich 
dieses  merkwürdige  Verhalten  zu  weiterem  experimentellen 
Studium,  um  so  mehr,  als  ich  diese  Erscheinung,  ausser  nach 
langem  Suchen  bei  Faraday  nirgends  erw&hnt  fand.  Dieser 
sagt  nftmlich:  „Versuche,  Magnete  herzustellen,  die  einem 
iSchraubendraht  oder  einer  flachen  Spirale  ähnlich  waren, 

1)  Faraday,  Esp.  Unten.,  deutsch  von  Kaliscber,  2*  p  181. 
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blieben  erfoigloBi'*  und  weiter  unten:  ^^e  Yersache,  eine 
kieiBlSrmtge  Sti^lscheibe  so  zu  magnetieiren,  dws  sie  den 
einen  Pol  im  Mittelpunkt  der  einen  Seite  und  den  anderen 

im  Mittelpunkte  der  Gegenseite  habe,  um  so  die  flache  Spi- 

rale  nachzuahmen,  schlugen  leiii;  ich  erreichte  nichts  weiter, 
als  eine  unregelmässige  \  ertheilung  des  Magnetismus.** 

Bei  allen  übrigen  Versuchen  über  die  Abhängigkeit  der 
Magnetisirung  von  der  Form  der  Magnete  ^)  kamen  Stahl- 
stäbe von  beträchtlichen  Längsdimensionen  im  Vergleich  mit 
den  Qtterschnittsdimenaionen  zur  Verwendongy  und  wirkte 
die  magnetisirende  Kraft  stets  in  der  Eichtung  der  L&ngs- 
dimensionen  ein.  Dies  gilt  auch  fü.r  die  Versuche  von  La* 
mont^  Qber  die  Magnetisirnng  von  dOnnen  Lamellen,  sowie 
^ott  denen  Jamiu-s.^}  Eb:nso  war  bei  Duter's*]  Unter- 
sachungen  über  die  magnetische  Vertheilun^j  auf  kreisförmi- 
gen und  elliptisciieii  Öt^ililplatteD  die  magnetisirende  Kraft 
parallel  der  grössten  Längenausdehnuug  gerichtet. 

Die  unter  dem  Namen  „Transversalmagnetismus be* 
kannte  Erscheinung  hei  weicher  unter  Einwirkung  eines 
starken  electrischen  Stromes  die  Axen  der  magnetischen 
Holecttle  senkrecht  zur  Stromrichtung  gerichtet  werden,  deckt 
sicli, nicht  mit  der  Ton  mir  angewandten  Art  der  Magneti- 
sirang.  Ebensowenig  sind  die  von  Lamont'j  unter  dem 
gleichen  Namen  aufgeführten  Erscheinungen  in  dünnen  Stahl- 
platten hierher  zu  zählen,  da  in  diesem  Falle  magnetisirende 
Kräfte  von  verschiedener  Richtung  nacheinander  zur  Wirk- 
samkeit gebracht  werden,  z.  fi.  in  Richtung  der  Diagonalen 
der  Lamelle. 

Um  eine  Verwechselung  mit  diesen  Erscheinungen  zu 
vermeiden,  habe  ich  daher  fUr  die  Ton  mir  Tersuchte  Mag* 
netisirung  den  Namen  „Quermagnetisirung"  gewfthlt. 

1)  Bezüglich  drr  a:v-rr  r]».}mt«'!i  Lit  rri'ur  über  dieseu  Gcgenataud  darf 
v^ohl  auf  das  emh  >;  t  n  1«  Wnk  .  G.  Wiedemauu,  Die  Lehre  von  der 
Ücctrieitüt  3,  ver\%ic:?t'n  werdcu. 

2)  L  am  out,  Haudbueh  duä  MoguctiiäuiiLs  p.  121. 
3j  Jamin,  Journ.  de  phya.  6.  p.  73.  137«. 

4)  £.  Dater,  BeiU.  1.  p.  19&.  1877. 

G.  Wiedemann,  Lehie  v.  d  Electrieitat  S*  p.  0X4.  687  und  ins- 
hm^9  p.  456  ff. 

6)  Lamont,  Handbuch  des  Magnctiamua  p.  846. 
Au.  d.  thf,  a.  Cbum.  K.  F.  JLL  10 
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Es  braucht  wohl  nicht  näher  auseinandergesetzt  werden, 
dass  die  Magnetisirung  der  dünnen  Stahlscheiben  mit  allen 
nur  erdenklichen  VorsichtsmaassregelD  ausgeführt  wurde. 
Insbesondere  wurde  bei  Entfernung  der  Polschuhe  darauf 
geachtet,  dass  dies  stets  in  einer  zur  Fläche  der  Lamelle 
senkrechten  Richtung  geschah,  um  Aenderungen  in  der  mag- 
netischen Vertheilung  zu  vermeiden,  üm  alle  secundftren 
EinüQsse  möglichst  zu  yerringern,  benutzte  ich  schliesslich 
znr  Magnetisirung  zwei  dicke  btromspulen  von  je  7950  bis 
800U  qom  Windungsfläche.  Jede  Spule  war  von  einem  ohne 
Umspinnung  1,4  mm  dicken  Kupt'erdraht  in  25  Lagen  ii('i)en- 
einander  und  12  Lagen  übereinander  gewickelt*  Der  innere 
Durchmesser  war  30 'mm,  der  äussere  72  mm.  Die  Spulen 
wurden  theils  ohne,  theils  mit  einem  Kern  von  etwa  1  mm 
dicken  weichen  Eisendr&hten  verwendet  Die  kreisförmigen 
Endflftchen  der  £isendrahtbttndel  hatten  ca.  25  mm  Durch- 
messer. Ausserdem  wurden  bei  der  Magnetisirung  mit  den 
Draht])ündeln  in  den  Spulen  die  Stahllamellen  zwiscLeii  zwei 
cylindrische  Kerne  von  weichem  Eisen  von  25  mm  Länge 
und  22  mm  Durchmesser  der  Grundflächen  gebraclit  und 
alles  auf  einem,  entsprechend  mit  Falzleisten  verseheneu  Brett 
so  angeordnet,  dass  die  Spulen  nach  Unterbrechung  des  Stro- 
mes in  einer  zur  Lamellenfl&che  senkrechten  Richtung  leicht 
genügend  weit  entfernt  werden  konnten. 

Zur  Magnetisirung  wurde  der  Strom  einer  Dynamo- 
maschine benützt;  die  Stromstürke  betrug  13 — 15  Amp.,  so- 
dass bei  Anwendung  der  Spulen  ohne  Kern  sich  das  electro- 
magnetische  Moment  zu  etwa  20000  —  24000  [(  nv^g'^«sec-^] 
berechnet.  Um  eine  anomale  Magnetisirung  zu  vermeiden, 
wurde  die  Stromintensität  durch  Einschalten  von  Widerstän- 
den allmählich  verringert^)  und  schliesslich  gewartet,  bis  nach 
Ausschalten  des  Treibriemens  vom  Motor  die  Dynamoma^ 
schine  von  selbst  ' zur  Ruhe  kam«  Dann  erst  wurden  die 
Stahlscheiben  aus  den  Spulen  oder  in  der  angegebenen  Weise 
zwischen  den  cylindrischen  Eisenkernen  herausgenommen. 

Vielfache  Versuche  überzeugten  mich,  dass  die  Anwendung 
der  Eisenkerne  unter  sonst  gleichen  Umständen  ganz  dieselbe 

1)  von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  120.  p.  6M).  1868,  auch  6.  Wie* 
de  mann,  Lehre  von  der  £)ectricität  4*  p.  278. 
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nutgnetische  VertheilaDg'lieferte^  wie  bei  Magnetisimng  durch 
die  Spulen  allein;  nur  waren  selbstverständlich  die  erhaltenen 
Magnete  im  letsteren  Falle  betrichtUch  schw&cher.  Ein  Blick 
auf  die  Figuren  2  nnd  8,  welche  bei  Anwendung  der  Spnten 

ohne  Kern  erhalten  wurden,  zeigt  dies  boioi  t,  die  Anhäuiung 
der  Eisenfeil>pahne  ist  eine  beträchtlich  geringere. 

Die  zahlreichen  untersut  hten  Stahlscht ibcn  waren  theils 
quadratisch  von  10  — 20  mm  Seitenlänge,  theils  rechteckig 
Ton  verschiedenen  Längs-  and  Breitendimensionen ,  theils 
kreisförmig.  Dieselben  wurden  entweder  aus  breiten  Uhr- 
federn Ton  0,25  —  0,3  mm  .Dicke  oder  aas  Stahlblech  Ton 
0^S5  mm  Dicke  aasgeschnitten  and  theils  unmittelbar  zor 
Magnetisirung  verwendet  —  der  Stabl  war  etwas  angelassen 
und  zeigte  die  blaue  Anlauffarbe  —  oder  zuvor  gehärtet. 

Da  Tntensitätsmessungen  au  verschiedenen  Punkten  wegen 
der  Kleinheit  der  Scheiben  nicht  leicht  ausführbar  waren  und 
es  uiir  überhaupt  nur  darauf  ankam,  ein  Üiid  über  die  Ver- 
theilung  des  Magnetismus  zu  gewinnen,  so  wurden  die  Schei- 
ben zunächst  längs  verschiedener  Durchmesser  an  einem 
Coconfaden  in  einem  Gehäuse  aufgehängt,  und  dadurch  ihre 
Stellung  zum  magnetischen  Meridian  festgestellt  Sodann 
warden  dieselben  unter  Zwischenschaltung  eines  dünnen  Pa- 
pierblattes mit  Eisenfeilen  bestreut  und  die  durch  die  Anord* 
Dun?  der  Eisentheilchen  ak  Pole  gekennzeichneten  Stellen 
mittelst  einer  sela*  kleinen  Magnetuadel  (4  mm  Lange)  auf 
die  Art  ihrer  Magnetisirung  untersucht.  Behufs  Fixirung 
einer  Reihe  besonders  charakteristischer  Polfiguren  habe  ich 
mit  bestem  £rfolg  die  fiisenfeile  direct  auf  lichtempfindliches 
Pspier  (Obernetterpapier)  aufgestrent  und  dieses  bis  zur 
Schwärzung  der  nichtbestreuten  Theüe  belichtet^)  Die  so 
erhaltenen  Bilder»  welche  die  magnetischen  CurTcn  hdl  auf 
dunklem  Grunde  zeigen,  wurden  dann  auf  die  gewöhnliche 
Weise  vergoldet  und  fixirt.  ^) 

1)  Diese  Art  der  Fixirung  magnetischer  Bilder  ist  bei  schwacher 
Magnetisirung  jedenfalls  den  zahlreichen  übrigen  Fixirimpismethodcn  durch 
BoBprilhen  mit  Lösungen  ctr.  vorzuziehen;  cf.  Mtiller-PouiUet,  Lehr» 
buch  3.  p.  90.  9.  AuH.  u.  ßuibl.  14   p.  303.  1890. 

2)  Die  im  Text  gegebenen  Figuren  sind  von  den  Originalen  in  ver- 
kleinertem Maaasstal^  [ linear]  ttif  Hols  photographirt  und  dann  ge- 
•cbnitteo,  mt  rind  abo  getreue  Copaeen  der  Originale. 
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AU  üöereinsätnmendes  Resultat  ergab  sich  Jur  sämmtUdu 
mU  guaäraiiM^en  und  reehteckipen  LanuUm  aaw  ührfederstakl 
und  Stahlbleeh  angeUeüten  Vertuehe^  dau  die  beabsieht^  Quer* 
nuignetitirung  nicht  auiführbar  ist 

Die  Lamellen  stellten  sich  alle  mit  ihrer  Fläche,  je  nach 
der  Art  der  Aufhängung  mehr  oder  weniger  energisch,  in 
die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  ein  und  waren  so- 
nach Längsmagnete  und  nicht,  wie  die  Versuchsanordnung 
beim  Magnetisiren  erwarten  liessi  Quermagnete  geworden. 
Die  Vertheilung  des  MagnetiBmus  war  jedoch,  mit  Ansnaluiie 
der  aus  Stahlblech  gewonnenen  Scheiben»  ziemlich  onregel- 
iiAssig.  Doch  waren  an  mindestens  swei  Ecken  ansgosprochene 
Polfiguren  erkenntlich  (Fig.  1),  wenn  auch  von  etwas  Ter- 


Fig.  1.  Fig.  2.  Fig.  8. 


schiedener  Aasdehnung;  die  übrigen  Pole  sind  dagegen  durch- 
weg ungleichartig  gestaltet  und  gelagert  Eine  Gleichartig- 
keit der  magnetischen  Vertheilung  in  Abhängigkeit  von  der 

Zugrichtung  der  verwendeten  Uhrfedern  Hess  sich  nicht  mit 
Sicliurheit  erkennen.  Ausgezeichnet  regelmässige  Resultate 
lieferten  dagegen  alle  aus  dem  erwähnten  Stahlblech  gewon- 
nenen Scheiben  und  die  resuäirende  magnetische  Vertheilung 
lieferte  ein  Bildj  wie  wenn  die  moffnetisirende  Kraft  bei  den 
quadratischen  Lamellen  in  Richtung  einer  Diagonale^  bei  den 
reehieckigen  m  Richtung  der  langeren  Kante  eingewirkt  hatte. 
Die  Figuren  2  und  8,  welche  überdieSi  wie  schon  en^Umt, 
ohne  Anwendung  eines  Eisenkerns  in  den  Stromspulen  er* 
halten  wurden,  zeigen  dies  auf  das  jdeutlichste.  Die  Ver- 
wendung von  Eisenkernen  lieferte  bezüglich  der  Vertheilung 
das  gleiche  Resultat,  nur  waren  die  erhaltenen  Magnete  viel 
kräftiger;  von  einer  Beigabe  weiterer  Figuren  wurde  daher, 
wegen  der  noch  folgenden  Versuche,  Abstand  genommen. 
Gleichzeitig  beweisen  die  Figuren  1 — 3,  dass  UngUichheiien 
in  der  Structur  auf  die  $ehlie$$liche  VerÜkeäung  dee  MagnetiMmme 
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einen  sehr  herleuteiid^ni  hittjiiiss  ausüben  und  dass  in  dem  ver- 
wendeten ätablblech  jedenfalls  ein  Material  von  ausgezeich- 
neter Gleichartigkeit  Torlag.  Ale  Beweis  bierfür  möge  noch 
angeftigt  werden,  daas  geb&rtete  Scheiben  (Glühen  bis  zur 
hellen  Rotglnth  and  Ablöschen  in  kaltem  Wasser)  Tom 
gleichen  Stahlblech  durchweg  ähnliche  Unregelmftssigkeiten 
wie  Fig.  1  aufwiesen.  Berücksichtigt  man,  dass  bei  einem 
solchen  likitungsverfabren  nie  alle  Theile  der  Scheibe  gleich- 
zeitig und  gleich  stark  :il)L'r  kühlt  werden,  so  ist  das  mit  den 
gehärteten  Scheiben  erhaltene  iiesultat  ohne  weiteres  Ter- 
ständlicb. 

Ziemlich  regelmässige  Kesultate  lieferten  auch  mehrere 
0,1 — 0p2  mm  dicke  quadratische  Platten  Ton  galyanischem 
Eisen,  welcbe  nach  Beetz')  einen  sehr  bedeutenden  re- 
manenten  Magnetismus  behalten;  doch  waren  wohl  hier  Um^ 
lagerungen  in  der  Vertheikni;  beim  Entfernen  der  Lamellen 
aus  dem  Magnetfeld  zwischen  den  Schenkeln  eines  Hufeisen- 
magnets nicht  völlig  ausgeschlossen.  Merkwürdig  ist  noch 
das  foigeude  Resultat:  Aus  80  quadratischen  Lamellen  von 
10  mm  Seite  und  0,25  mm  Dicke  wurde  durch  Aufeinander- 
schichten  und  Einsetzen  in  eine  passende  Holzrinne  eine 
Säule  ¥on  dem  angegebenen  Querschnitt  und  etwa  25  mm 
Lftnge  aufgebaut  und  dieselbe  sodann  ihrer  L&ngsrichtung 
nach,  also  senkrecht  zu  den  quadratischen  Flächen  der  ein- 
zelnen Lamellen,  wie  sonst  magnetisirt  Die  Bestreuung  mit 
Eisenfeile  ergab  auf  allen  Seitenllächen,  sowie  an  beiden 
quadratischen  Endflächen  eine  vollkommen  regelmässige  Mag- 
netisirung,  wie  bei  einem  massiven  parallelepipedischen  Stab- 
magnet. Nach  und  nach  wurden  dann  die  Lamellen  in  einer 
zu  ihren  Flächen  senkrechten  Richtung  entfernt  und  einzelne 
beliebige,  sowie  der  Best  der  Säule  besonders  untersucht. 
Die  abgehobenen  Lamellen  zeigten  alle  eine  magnetische 
Vertheilung  ähnlicb,  wie  die  in  Fig.  1  abgebildete;  keine 
einzige  zeigte  die  entgegengesetzten  Pole  in  den  quadra- 
tischen Flächen.  Für  die  durch  Abheben  von  Lamellen 
immer  kürzer  geroachte  Säule  traten  Unregelmässigkeiten 
in  der  magnetischen  Vertheilung  ein,  sobald  die  Säule  nur 
mehr  etwa  5  mm  hoch  war. 

ir^^Beets,  Pogg.  Ann.  US.  p.  484.  1874. 


294 


W.  Donk. 


Vorstehenden  Ergebnissen  gegenüber  ist  der  Einwand 
möglich)  dass  die  bei  allen  diesen  Lamellen  auftretende  aasser- 
gewöhnliche  Anordaimg  der  Pole  lediglich  dadurch  herror- 
g^mfen  Bein  konnte ,  dass  infolge  ihrer  Herstellnng  dorch 
Walzen  eine  bestimmte»  den  grossen  Flftchen  parallele  An* 
Ordnung  der  magnetischen  Moleettle  Ton  Tomherein  begun- 
stigt  war,  nm  so  mehr,  als  die  Structur  der  yenrendeten 
Stahlsorte  einen  beträchtlichen  Emtiuss  auf  die  schliessliche 
Anordnung  der  Pole  erkennen  liess.  ich  verschaffte  mir 
daher  ein*'  Anzahl  von  Scheiben  rerschiedener  Dicke,  weiche 
von  runden  Stahlstangen  abgedreht  waren.  Uebt  die  Zug* 
richtvng  beim  8tahl  Oberhaupt  einen  Einfluss  in  dem  ange- 
deuteten Sinne  ans,  so  konnte  dieselbe  bei  derartig  herge- 
stellten Scheiben  nnr  das  Auftreten  der  gewünschten  Quer- 
magnetisining  begünstigen.  Um  auch  noch  den  Einflass  der 
Dicke  verfolgen  zu  können,  wurden  Stahloylinder  (Durch- 
messer der  Gruüdililehen  22  mm)  von  bezw.  1,  3,  5.  10,  15 
und  20  mm  Achsenlküge  (Höhe)  untersucht  und  zwar  bestand 
eine  Serie  aus  Bessemerstahl,  die  andere  aus  gutem  \V(  rk- 
zeugstahL  Ersterer  ist  ziemlich  weich  und  hat  feines  Korn, 
der  Werkzeugstahl  ist  dagegen  sehr  hart  und  hat  grobes 
Korn.  Sftmmtliohe  Stücke  waren  sorgfältig  gehärtet  worden. 
Schliesslich  verdanke  ich  der  Güte  des  Hm.  Dr.  M.Th.  Edel- 
mann  in  München  eine  Serie  von  bezw»  1,  8|  5,  10  mm 
dicken  Stahlcylindern  von  gleichem  Durchmesser  der  Qrund- 
fiftchen  wie  die  vorerwähnten  und  ebenfalls  von  einer  runden 
Stange  herrührend.  Dieselben  waren  aus  bestem  Mangan- 
stahl, wie  solcher  in  Hrn.  T)r.  Edelmann's  physikalisch- 
mechanischer Werkstätte  für  magnetisclie  Zwecke  zur  Ver- 
wendung kommt  Es  möge  daher  gestattet  sein,  genanntem 
Herrn  auch  an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  ansin- 
sprechen. 

Es  wird  wohl  hier  genügen,  von  den  sahireich  an- 
gefertigten magnetischen  Figuren  einige  besonders  charakte* 

ristische  herauszugreifen  und  in  der  Figurentafel  zusammen- 
zustellen. 

Dass  alle  dickeren  Stahlcylinder .  deren  Höhe  10  mm 
und  mehr  Ix  trug»  eine  vollständig  regelmässige  Magnetisirung 
in  der  Bichtnng  der  Axe  angenommen  hatten,  zeigt  s,  B. 
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die  Polfigur  No.  4  für  den  10  mm  langen  Cylinder  aus  Man- 
ganstahl. Dieselbe  unterscheidet  sich  in  keiner  Weise  von 
der  Polhgur  eines  gewöhnlichen  runden  StubmagDets;  dem- 
gemäss  stellte  sich  auch  die  Axe  des  Cylinders  in  den  mag- 
netischen Meridian  ein.  Ferner  bewies  das  Verhalten  einer 
kleinen,  iJbigs  einer  Mantellinie  hingeführten  Magnetnadel, 
sowie  das  durch  Bestreuen  mit  Eisenfeile  f&r  eine  Mantellinie 
erhaltene  Bild  mit  Sicherheit,  dass  die  Cylinder  Ton  10  mm 
Axenlänge  und  darüber  durchaus  regelmässig  längs  der  Axe 
zur  einen  Hälfte  nord-,  zur  andern  südpolar  magnetisirt 
waren  und  dass  die  Mitte  der  Inditierenzzone  dem  mittleren 
Querschnitt  entsprach.  Es  beweist  dies  zugleich  noch,  dass 
sicherlich  auch  bei  den  CyUndem  von  geringerer  Höhe  die 
Azen  der  Molecularmagnete  w&hrend  der  Magnetisirung 
senkrecht  zu  den  Qrnndflftchen  gerichtet  waren,  um  so  mehr' 
als  die  richtende  Erafk  wegen  der  grösseren  Annäherung  der 
entgegengesetzten  Pole  der  filectromagnete  mit  Abnahme 
der  Höhe  der  Cylinder  beträchtlich  zunehmen  musste. 


Fig.  4.  Fig.  5.  Fig.  6. 


Bei  den  5  mm  hohen  Cylindem  ist  dagegen  die  resnl- 
tirende  magnetische  Axe  schon  mehr  oder  weniger  gegen  die 
Cylinderaxe  geneigt,  sodass  letztere  schon  ziemlich  beträcht- 
liche Winkel  (bis  etwa  30*^)  mit  der  Richtung  des  magneti- 
schen Meridians  bildet.  In  der  That  zeigt  auch  die  Be- 
Streuung  mit  Feilspähnen  auf  beiden  Endtl&chen  eine  deut- 
liche Verschiebung  der  magnetischen  Pole  an;  Fig.  5  und  6 
geben  die  Bilder  für  den  5  mm  hohen  Cylinder  aus  Bessemer- 
stahl In  Fig.  5  ist  die  grössere  Polfläche  sad-,  die  kleinere 
nordmagnetisch,  in  Fig.  6  ist  dieses  Yerhältniss  gerade  um- 
gekehrt, auch  ist  die  magnetische  Vertheilung  nicht  so  regel- 
mässig wie  auf  der  andern  Seite.  Man  erkennt  hieraus  un- 
mittelbar, dass  bei  solcher  Anordnung  der  Polaritäten  die 
Mehrzahl  der  magnetischen  MoiecUiaxen  gegen  die  Cylinder- 
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axeii  beträchtlich  geneigt  sein  müssen.  Bei  den  zwei  anderen 

Stahlsorten  ist  die  Verschiebung  der  Polflächen  im  wesent- 
lichen analog,  jedoch  weniger  stark,  am  geringsten  bei  Man- 
ganstahl. 

Bei  den  nur  3  mm  hohen  Scheiben  bilden  die  Axen  der 
Molecularmagnete  nur  mehr  kleine  Winkel  mit  den  Basis* 
flächen,  wie  die  Figuren  7  nnd  8  deutlich  zeigen,  welche  bei 
Bessemerstahl  erhalten  wnrden.  Dieselben  geben  das  mag- 
netische Bild  von  Grand-  und  Deckfläcbe  der  Scheibe,  nnd 
zwar  ist  in  beiden  Bildern  der  dreieckige  Pol  Südpol,  der 
halbmondförmige  Nordpol.  Die  Bilder  von  Grund-  und 
Deckfläohe  uutf  rscheiden  sich  bei  allen  3  mm  dicken  Scheiben 
nur  durch  die  verschiedene  Ausdehnung  der  Pohlilchen.  Dass 
sich  diese  Scheiben  schon  nahezu  vollständig  wie  solche  ver- 
halten müssen,  welche  in  Richtung  eines  Durchmessers  mag- 
netisirt  wurden,  ist  ohne  weiteres  klar. 


Fig.  7.  Fig.  8.  Fig.  9.  Fig.  10. 


Das  Gleiche  gilt  für  die  1  mm  dicken  Scheiben.  Die 
magnetischen  Figuren  sind  durchweg  ähnli(h  gestaltet,  wie 
die  in  £*ig.  7  nnd  8  dargestellten ,  mit  dem- einsigen  Unter- 
schied, dass  die  die  kreisförmigen  Bndflftchen  dnrchsetsendcn 
indifferenten  Zonen  etwas  weniger  gekrümmt  verlanfen  nnd 
sonach  eine  gleichm&ssigere  Theilung  der  Scheiben  in  eine 
nord-  und  südmagnetis(  he  Hälfte  erkennen  lassen. 

Besonders  regehiiässig  wird  diese  Theilung  bei  noch 
dünneren  Kreisscheiben.  Die  Figuren  9  und  10  zeigen  das 
Besultat  der  (juermagnetisiruog  zweier  Kreisscheiben  von 
bezw.  25  und  18  mm  Durchmesser,  welche  ans  dem  erwähn- 
ten Stahlblech  Ton  0,35  mm  Dicke  ansgeschaitten  waren. 
Man  muss  zugeben,  dass  diese  beiden  Figuren  eine  Verthei- 
Inng  des  Magnetismus  aufweisen,  wie  sie  auch  bei  einer 
Magnetisirnng  in  der  Richtung  eines  Durchmessers  der 
»Scheiben  auftritt,  wovon  ich  mich  direkt  durch  Versuche 
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überzeugt  babe.  Auch  Uhrfederstahl  gab  in  manchen  Fällen 
befriedigende  Resultate}  doch  gilt  auch  hier  wieder,  was 
schon  oben  bei  Besprechmig  der  ErgebnisBe  an  Tiereckfgen 
Scheiben  bezflglich  der  Regelmftssigkeit  der  MagnetiBining 
«nriüinl  wurde* 

Auch  aus  verschieden  hohen  Stahlcylindern  wurden,  uhn- 
lich  wie  oben  bei  den  quadratischen  Scheiben,  durch  Auf- 
einanderschichten  wiederholt  l&ogere  runde  Stahletäbe  zu- 
sammengesetzt und  diese  im  Ganzen,  sowie  die  sorgfältig  in 
der  Richtung  der  Axe  abgehobenen  Theile  einzeln  mittelst 
Bestreuen  durch  Eisenfeile  untersucht.  Dabei  war  zunächst 
durch  mehrfaches  Ummagnetisircn  der  zusammengesetzten 
Stäbe  di;fdr  gesoigt  worden,  dass  die  ursprünglich  den  ein- 
zelnen Stücken  mitgttheilte  Magnctisirung  vernichtet  wurde. 
Es  zeigte  sich  auch  jetzt  in  Uebereinstimmung  mit  dem 
früheren  eine  Verschiebung  der  magnetischen  Vertheilung: 
Cylinder  von  10  mm  Länge  und  darüber  waren  stets  regel- 
mässig längs  der  Axe  magoetisirt,  dagegen  sind  geringe  Ver- 
schiebungen der  Pole  und  Unregelmässigkeiten  schon  bei 
6 — 7  mm  Axenlänge  zu  erkennen.  Die  Neigung  der  resul- 
tirenden  magnetischen  Axe  gegen  die  des  Cylinders  ergab 
sich  um  so  grosser,  je  kleiner  die  Höhe  der  C}  linder  wurde. 
Die  magnetischen  Bilder  für  die  verschiedenen  Dicken  er- 
gaben sich  mit  geringen  Abweichungen  ganz  ähnlich  wie  die 
typischen  Abbildungen  der  Figurentafel. 

Noch  Fci  erwähnt,  dass  ein  Versuch  gemacht  wurde, 
den  10  mni  langen  Cylinder  aus  Bcsspraerstahl,  der  eine  voll- 
kommen regelmässige  Magnetisirung  längs  der  Axe  zeigte, 
auf  eine  geringere  Dicke  mit  Säure  abzuätzen.  Dadurch 
waren  alle  äusseren  Einflässe,  welche  eine  Umlagerung  der 
magnetischen  Molecäle  begünstigen  konnten,  wie  mechanische 
Bearbeitung,  Berährnng  mit  Stahlwerkzeugen  etc.  yoUkommen 
ausgeschlossen.  Leider  trat  die  Abätznng  trotz  aller  Vor- 
sichtsmaassregeln  nicht  sehr  gleichmässig  ein,  sodass  anstatt 
einer  dünneren  Kreisscheibe  eine  Scheibe  mit  un^etahr  ellip- 
tischen Endflnchen  (AxenläTigen  etwa  15  und  10  mm)  und 
einer  zwischen  2  und  3  mm  vanirenden  Dicke  erhalten  wurde. 
Diese  Scheibe  zeigte  aber  deutlich  eine  entgegengesetzt  polare 
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Anordnung  ungefähr  in  Richtung  des  grössteu  Durchmessers 
4er  elliptischen  Endflächen. 

In  Uebereinstimmung  mit  den  früheren  Ergebnissen 
findet  sich  also  auch  für  Elreisscheiben  toxi  geringer  Dicke 
(5  mm  und  daranter)  nnd  entsprechend  grossen  £ndflftche& 
^das  5  fache  für  den  Durchmesser  derselben  wird  nach  obigen 
y ersuchen  wohl  nicht  zu  niedrig  gegriffen  sein),  daa  eüu 
Quermapnetmntn^  nicht  ausführbar  ist,  dati  vielmehr  eine  perma* 
neiite  mtu/nttische  W'rfheilunfj  tint  ritt,  welche  derjenir/en  bei  Eiu' 
xcirkiiinj  einer  magnelisirenden  Kraft  in  der  Ri(  Ittniut  »  Ines  Durch- 
messers um  so  mehr  gleich  kommtj  je  dünner  die  Scheibe  im  J  Vr- 
hältniss  zu  ihren  Längidimemionen  isL  Wahrend  also  bei  sehr 
dUnnen  Scheiben  die  permanenten  magnetischen  Molecular- 
axen  schliesslich  nahezu  senkrecht  gegen  die  Richtong  der 
nrsprOnglichen  magnetisirenden  Kraft  stehen,  nimmt  mit 
wachsender  Axenlänge  des  Cylinders  die  Neigung  der  letz- 
teren gegen  die  Axen  der  permanenten  magnetischen  Mole* 
cüle  immer  mehr  udJ  ziemlich  rab^h  ab,  sodass  man  bei 
einer  Höhe  gleich  der  Hälfte  des  Durchmessers  des  Basis> 
kreist-,  schon  Längsmagnete  hat.  Selbstverstaudlu  h  spielt 
auch  die  Structur  der  angewendeten  IStabisorte  eine  wichtige 
fioUe,  jedoch  wohl  vorwiegend  in  der  Hinsicht,  dass  Folge« 
punkte  auftreten  können,  welche  dann  hinsichtlich  einer  8ym> 
metrieebene  der  Scheibe  nicht  mehr  analog  gelagert  siad. 
Wenn  auch  die  zaletzt  angefahrten  Schlasse  zonftchst  nur 
für  Cylinder  yon  den  weiter  oben  angegebenen  Dimensionen 

gelten,  so  ist  es  doch  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass  eine 
perma/K  fite  volhtiindi/r  Queoiifhi w  tistnuiif  bei  iStukUc bedien  nur 
dann  moi/iitb  />'.  wenn  das  l  erhaitniss  der  Quer»  zu  den  Längs- 
dimensionen  nuhi  unter  eine  bestimmte  Grösse  herabsinkt.  Dieses 
Grenz?erhältni88  genauer  festzustellen ,  war  leider  bei  der 
Schwierigkeit,  geeignetes  Untersuchungsmaterial  za  erhalten, 
nicht  möglich. 

München,  im  Juli  1890. 
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VIIL   Optische  Notizen:  1)  lieber  die  Farbe  des 
Jodes,  2)  Flii4)resHrende  Dä/mpfe; 
von  Milhard  Wiedemann. 


1)  lieber  die  Farbe  deB  Jodes. 

In  letzter  Zeit  sind  über  das  Molecularge wicht  des  Jodes 
ia  Lösungen  mehrere  Arbeiten  erschienen,  die  zu  ToUkom- 
men  widersprechenden  Resultaten  geführt  haben.  H.  Gan- 
tier  nnd  G.  Gharpy^)  schlieesen  auB  Bestimmungen  fiber 
die  molecnlaren  Gefirieipnnktserniedrigtingen,  dass  in  den 
braunen  Lösungen  das  Jodmoleclil  als  in  den  Tioletten 
ab  vorbanden  sei,  während  E.  Beckmann*)  ans  Mes- 
sungen der  Spannkraftserniedrigungen  schliesst,  dass  in  den 
beiden  Fällen  stets  dasselbe  Molecül  vorhanden  ist.  Erstere 
führen  die  verschiedeDe  Farbe  auf  die  verachieden  ^nossen 
Moleciüe  zurück;  letzterer  auf  eventnelie  Verbindungen  mit 
dem  Lösungsmittel. 

Vor  etwa  drei  Jahren  ^)  habe  ich  einige  Beobachtungen 
in  den  SitjBungsberichten  der  Sodetas  physico*medica  zu  Er- 
Isngen  Teröffenilichti  die  aber  ausser  in  einer  Anmerkung  von 
Hm.  St  enger  ^)  noch  nicht  in  den  Annalen  mitgetheiit  sind. 

Es  heisst  dort:  „Eine  Keihe  von  Körpern  zeigt  in  ver- 
schiedenen Lösungsmitteln  gelöst  Unterschiede  in  der  Ab- 
sorption des  Lichtes;  dabei  sind  die  Absorptionsstreifen  nur 
wenig  verschoben,  sie  zeigen  stärkere  Lagenänderuogen,  oder 
endlich  ist  das  Absorptionsspectrum  ein  durchaus  anderes. 
In  dem  ersten  Falle  können  wir  die  Erscheinung  aus  phy- 
sikalischen Ursachen  erklären,  in  dem  anderen  mttssen  wir 


1)  H.  Qantier  o.  Q.  Cbarpy,  Compt.  lend.  110.  p.  189.  1S90. 
BeibL  14.  p.  85S.  ISSO. 

S)  £.  Beckmann,  Zeitiebr.  f.  pbynkaL  Chemie.  6.  p.  76.  1890. 
SeObl.  U.  p.  466.  1890. 

3)  EL  Wiedemann,  Sitiiingsber.  der  pbyiikal-med.  See.  Erbmgen. 
7./8.  1887. 

4)  F.  8tenger,  Wied.  Ann.  a$.  p.  ö80.  1889. 
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de  auf  chemische  zurückführen  ^j,  so  bei  den  KobaltTerlnii- 
duogeB,  bei  Magdakrothi  bei  Saffranin  etc.  £ines  der  ana- 
gezeichneteten  Beispiele  solch  tiefgreifender  Aendemiigen 
bietet  das  Jod  in  seinen  violetten  und  braunen  LQsnngen. 
Man  führt  die  Tiolette  Farbe  der  Schwefelkohlenstofilösong 
darauf  zurück,  dass  in  ihr  die  Jodatome  zu  ebensolchen 
Molecülen  aneinandergelagert  sind,  wie  im  Gaszustande,  die 
braune  der  AikohoilösiiDg  darauf,  dass  die  Jodatome  Mole- 
cüle  wie  im  geschmolzenen  Jod  bilden.  Letztere  sind  jeden- 
falls die  compUdrteren.  Ist  diese  Annahme  richtig,  so  war 
zu  erwarten,  dass  beim  Abkühlen  der  violetten  Lösung  diese 
eine  braune  Farbe  annehmen  würde.  In  der  That  trat  diese 
Erscheinung  ein,  wenn  man  eine  solche  Ldsung  in  einem 
Gemisch  von  fester  Kohlensäure  und  Aether  stark  abkühlte^ 
Analoge  Versuche,  bei  denen  braune  Lösungen  in  zugc- 
gcbmolzenen  Röhren  erhitzt  wurden,  ergaben  negative  Resul- 
tate, da  das  Jod  das  Lösunc^smittel  zers«  Izte." 

in  Bezug  auf  den  letzten  Satz  hat  mir  unterdessen  Hr. 
Prof.  0.  Liebreich  in  Berlin  folgendes  mitgetheilt: 

„Die  kalten  braunen  Lösungen  des  Jodes  in  Fettsäure» 
äther  (Stearinsäure-  und  Oelsäure-Aethyläther)  werden  bei 
ca.  80^  violett.  Chemisch  reiner  Aethyläther,  mit  Jod  in 
einer  Gapillarröhre  erhitzt,  bleibt  braun,  während  sich  vio- 
lette Joddämpfe  über  die  Flüssigkeit  lagern.  Steigt  die 
TemperaUir  über  die  kritische  Temperatur,  so  ist  alles  violette 
Der  einzige  Körper,  der  das  Jod  selbst  bei  den  tiefsten  Tem- 
peraturen in  der  violetten  Modihcation  gelöst  enthält,  ist 
das  flüssige  Faraftin." 

Ich  habe  die  Versuche  mit  bestem  Erfolg  wiederholt  In 
den  Fettsäureäthern  darf  man  nicht  zuviel  Jod  lösen  und 
die  Erhitzungen  nicht  zu  lange  fortsetzen,  da  sonst  tiefere 
chemische  Eingriffe  eintreten. 

Mit  diesen  Versuchsergebnissen  bei  den  Jodlösungen  stehen 
die  Resultate  von  Hrn.  Ebert-)  über  die  Absorption  des  Lich- 
tes durch  j  uddampi  bei  verschiedenen  Temperaturen  in  vollem 

1)  Auf  einige  Einwttode  von  Hm.  Stenger  gegen  dieee  Aneehnrawg 
werde  ich  ipäter  BarOckkommeD. 

2)  H.  £bert,  Silfongsber.  d*  pb7iiee).-ined.  Soc.  Erlangen.  Heft  21, 
p.  8.  1889. 
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£iakiange.  Die  der  braunen  Modification  entsprechende 
Absorption  im  Violett  nimmt  bei  conetanter  Dichte  mit  der 
Temperatnr  mehr  und  mehr  ab,  die  der  violetten  Modifica* 
tion  entsprechende  im  weniger  brechbaren  Theile  des  Spec- 

trums  mehr  und  mehr  zu. 

2)  Flnorescirende  Dimpfe. 

Hr.  Ramsay  und  Hr.  Young  V)  hatten  einen  Versuch 
beschrieben,  nach  dem  Lösungen  yon  Kosin  oberhalb  der 
kritischen  Temperatur  Üuoresciren,  ohne  indess,  wie  sie 
selbst  angegeben,  denselben  für  recht  beweiskräftig  zu  halten. 
Unabhängig  Yon  ihnen  habe  ich  xu  gleicher  Zeit  einen  ana- 
logen Versnch  angestellt,  der  aber  ToUkommen  sichere  Be« 
«oltate  lieferte  nnd  den  ich  ans  den  Sitiungsberichten  der 
Societas  physioo^medica  sn  Erlangen  Tom  Jahre  1888  hier 
mittheile. 

Versuche  mit  Flüssigkeiten,  die  in  Capillarröhieii  ein- 
g<»8chmolzen  waren,  ergaben  oberhalb  der  kritischen  Tem- 
peratur bei  Lösungen  von  Eosin  und  Magdaiarotb  in  Alkohol 
eine  sehr  deutliche  Fluorescenz«  Dass  es  nicht  etwa  diffus 
reflectirtes  Licht  ist,  mit  dem  wir  es  hier  zu  thun  haben, 
seigt  sich,  wenn  man  als  erregendes  Licht  das  durch  eine 
Losung  Ton  schwefelsaurem  Eupferozydammoniak  gegangene 
benutzt,  welches  keine  gelben  und  rothen  Strahlen  enthält 
Das  Fluorescenzlicht  enthält  diese  Strahlen;  man  sieht  deut- 
lich, wenn  man  eine  Linse  anwendet,  den  Kegel  des  Fluor- 
esceazlichtes  sich  in  den  Dampf  fortsetzen,  und  zwar  beson- 
ders schön  bei  Magdalaroth.  Versuche  mit  8aÖ'ranin  ergaben 
keine  Resultate,  da  dasselbe  sich  zersetzt.  Auch  beim  Mag- 
dslaroth  ist  eine  schwache  Abnahme  der  Färbung  nach  dem 
Erhitzen  zu  beobachten, 

1)  Ramsay  and  Young,  Chem.  News.  ftS.  p.  205.  1S86. 
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IX.    lieber  die  Speciren  tier  Alkalien; 
von  M*  Kayeer  und  €•  Munffe^ 

(Im  Aiwrage  mitgeCheilt  TOn  den  Henen  VeHaaseni  nach  den  Abhand- 
lungen der  BerL  Acad.  d.  Wiai.  1890  nnd  mit  einem  Zneafti.) 


Nachdem  wir  .in  früheren  Publicationen  erst  das  Spec- 
trnm  des  Bisens,  dann  die  Banden  der  Kohle  und  des  Cyans, 
welche  als  untrennbare  Begleiter  des  galvanischen  Kohle- 
bogens anftreteni  nntersncht,  haben  wir  uns  za  den  Alkalien 
gewandt 

Die  Spectren  wurden  erzeugt,  indem  die  Elemente  selbst 

(Kalium  und  Natrium)  oder  deren  Salze  (Clilorlithium,  Chlor- 
natriuin,  kohleriHaures  Natron,  kohlensaures,  salpetersaures, 
chlorsaureb  Kali,  Cblorkalium,  Rubidiumalaun,  Cäsiumaiaun) 
im  Kohlebogen  verdampft  wurden.  Zur  Zerlegung  des  Lich- 
tes diente  ein  Ooncavgitter  von  Rowland,  mit  dessen  neuer 
Theilmaschine  hergestellt,  welches  20000  Furchen  per  engl 
Zolli  im  ganzen  deren  110000  enth&lt,  einen  Krümmungs- 
radins  Yon  6,5  m  besitzt  Die  Dispersion  ist  dabei  so  gross, 
dass  im  Spectrum  erster  Ordnung  eine  Angstrdm'sche  Bin* 
heit  0,5  mm  entspricht;  das  ganze  photographirbare  Spectrum 
Ton  200  bis  670  ju^  also  2,3  m  lang  ist.  Das  Gitter 
war  in  der  von  Rowland  angegebenen  Weise  montirt,  die 
photograpbischen  Platten  von  50  cm  Länge  wurden  in  der 
Cassette  schwach  gekrümmt.  Sie  wurden  auf  der  Theil- 
maschine unter  dem  Mikroskop  gemessen. 

Zur  Berechnung  der  Wellenl&ngen  der  auf  den  Platten 
erscbienenen  Linien  dienten  die  zablreichen  Eisenlinien,  welche 
wenigstens  im  brechbareren  Theil  des  Spectrums  bis  400 fi^ 
stets  zum  Vorschein  kommen  und  Ton  Verunreinigungen  der 
Kohle  herrühren;  eventuell  konnten  sie  durch  Einwerfen 
▼on  etwas  Eisensalz  in  den  Bogen  stih  ker  gemacht  werden. 
Die  Platten  wurden  in  Stücken  von  etwa  10  cm  Länge  ge- 
messen, ausser  den  unbekannten  Linien  stets  eine  genügende 
Anzahl  bekannter  Eisenlinien;  aus  letzteren  wurde  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  der  Maassstab  und  damit 
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doxch  geradlinige  Interpolation  die  Wellenl&ngen  der  unbe- 
kannten Linien  berechnet. 

Wir  baben  die  neneeten  Messungen  der  D  Linien  yon 

Bell  (Z>,  =  5896.16,  D,^^bm{).\^)  zu  Grunde  gelebt,  da 
auf  sie  auch  der  neue  pbotoj^raphische  Atlas  des  iSonDen« 
spectmms  von  Rowland  b^sirt  ist. 

Die  Genauigkeit,  die  wir  io  der  WellenläugenbestimmuDg 
erreicbt  haben,  ist  bei  Terschiedenen  Linien  sehr  verschieden, 
wegen  des  verschiedenen  Charakters  der  Linien.  Als  Beispiel 
f&r  scharfe  Linien  seien  unsere  Messnngen  fftr  ein  Natrinm- 
paar  angefahrt. 

SÖ03,08  ;  3303,06;  8303,07;  3303,18;  3303,09;  3303,06; 
3809,47;     8302,44;     8802,4H;     8802,52;     8802,49;  8802,43; 

3303,06;  3303,08;  3303,07  u  8.  w. 
8802,45;     3302,47;     8802,47  iL  B.  W. 

Als  äussersten  Fehler  bei  solchen  scharfen  Linien  neh- 
men wir  für  das  Mittel  0,03  A ngström'sche  Einheiten  an. 
Die  Mehrzahl  der  Linien  der  Alkalien  erscheint  aber  ganz 
nnscbarfi  verbreitert  sich  bei  Vennehrang  der  Dampfdichte, 
und  zwar  entweder  nach  beiden  Seiten,  oder  h&ufiger  nur 
nach  der  rothen  Seite  des  Spectmnis,  ftkr  zwei  Linien  des 
Natriums  nur  nach  der  violetten  Seite.  Solche  verbreiterte 
Linien  erreichen  nicht  selten  die  Breite  von  20  bis  30  Äüg- 
stfum'hchen  Einheiten,  und  dann  ist  tr^'naue  Messnncr  iin- 
möglich.  Wir  haben  dann  Aufnahmen  mit  dichtem  Dampfe 
gemacht,  um  die  Linien  erst  zu  finden,  dann  solche  mit 
dünnem  Dampf,  um  die  Wellenlängen  zu  bestimmen;  immer- 
bin bleibt  die  Grenze  des  möglichen  Fehlers  Tiei  grösser,  und 
wir  geben  daher  in  den  Tabellen  bei  jeder  Linie  einzeln  den 
grdssten  Fehler,  den  wir  fftr  wahrscheinlich  halten,  an.  Fttr 
sehr  schwache  Linien,  welche  sehr  dichten  Dampf  nÖthig 
macheD,  um  überhaupt  zu  erscheinen,  und  daher  nur  stark  ver- 
breitert zu  erhalten  sind,  ist  unsere  grosse  Dispersion  äusserst 
ungünstig,  sodass  wir  in  manchen  Fällen  die  Linien  nur  als 
breiten  verwischten  Schatten  auf  der  Platte  erhalten  haben, 
dessen  Maximum  man  nicht  messen  kann.  In  solchen  Fällen 
babzn  wir  die  zuverlftssigste  der  bisher  ezistirenden  Mes* 
singen  ttbemommen  und  führen  solche  öbemommene  Linien 
in  unseren  Tabellen  eingeklammert 


r 


Digitized  by  Google 


304 


H,  Kavier  u,  C.  Runge, 


Sowohl  die  Salze  der  uhtersuchten  Elemente,  als  auch 
namentlich  die  Kohlen  enthalten  starke  Verunreinigungen, 
sodass  stets  eine  Anzahl  Linien  auftreten,  deren  Bedeutung 
man  zunächst  nicht  kennt,  was  die  Untersuchung  anfangs 
sehr  erschwert.  Wir  haben  uns  genöthigt  gesehien,  noch 
eine  ganze  Reihe  anderer  Elemente  gleich  in  den  Bereich 
der  Untersuchung  xu  sieben,  namentlich  Ca,  8r,  Ba,  Mg, 
AI,  SL  £8  ist  uns  trotsdem  nicht  angen&hert  gelungen,  alle 
unbekannten  Linien  su  erklären,  dazu  b&tten.  wir  alle  Ele- 
mente untersuchen  müssen.  Aber  die  zu  einem  bestimmten 
Elemente  gehörenden  Linien  erkennt  m:in  bei  einiger  Hebung 
doch  meist  heraus,  weil  sie  stets  und  in  gleichen  Intensitäts- 
verhältnissen erscheinen,  wenn  man  verschiedene  und  aus  ver- 
schiedenen Fabriken  stammende  Salze  desselben  Elementes  ver- 
dampft, während  die  von  den  Verunreinigungen  stammenden 
Linien  bald  stark,  bald  schwach,  bald  gar  nicht  erscheinen.  So 
glauben  wir  behaupten  zu  kdnnen,  dass  die  in  unseren  Ta- 
bellen gefOhrten  Linien  wirklich  zu  dem  betreffenden  Ele- 
ment gehören,  während  wir  nicht  behaupten  wollen,  dass  wir 
idlt'  existirenden  Linien  aufgefunden  LabcD,  die  Tabellen  also 
vollständig  wären;  ersteres  scheint  uns  aber  viel  wichtiger, 
als  letzteres. 

Wir  haben  die  Neubestimmung  der  Linienspectra  der 
Elemente  in  der  Absicht  unternommen,  Beziehungen  zwischen 
den  Linien  desselben  Elementes  und  Beziehungen  zwischen 
den  Spectren  Terschiedener  Elemente  aufzufinden.  Schon 
bald  nach  Entdeckung  der  Spectrahinalyse  hat  man  begon- 
nen zu  Tersuchen,  ob  sich  nicht  die  Linien  als  harmonische 
Obertöne  einer  Grundschwingung  darstellen  Hessen.  Diese 
Versuche  haben  lange  Zeit  ohne  rechten  Erfolg  angedauert, 
bis  ihnen  durch  eine  Abhandlung  von  Schuster^;  ein  Ende 
gemacht  wurde,  indem  er  nachwies,  dass  bei  verschiedenen 
Spectren  bei  völlig  willkürlicher  Vertheilung  der  Linien  nach 
der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  sich  etwa  ebenso  fiele  ganz- 
zahlige  Verhältnisse  zweier  Linien  finden  müssen,  als  in  der 
That  gefunden  werden. 

Der  erste,  welcher  dann  ein  wirkliches  Gesetz  f&r  die 


Ij  Schulter,  Pruc.  Koy,  Soc.  81.  p.  a37.  IddO. 
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Lage  der  Linien  in  einem  Spectrum  fand,  war  Balmer^),  der 
zeigte,  daas  sich  die  Hanptlinien  des  Wasserstoffs  durch  die 
Formel  A(fi*/(ii*— 4))  'darstellen  lassen,  wenn  mandarin 
fftr  n  die  Reihe  der  gansen  Zahlen  von  n  »  8  bis  n » 16 

eiDsetzt. 

Schon  vorher  hatten  Liveing  und  De  war-)  auf  die 
Serien  aufmerksam  gemacht,  wel  he  hosunders  im  Ultra- 
violetten, z.  B.  im  Spectrum  von  Li,  K,  Ca,  Mg  und  anderen 
Elementen  auftreten;  der  Abstand  zweier  auf  einander  fol- 
genden Linien  wird  mit  abnehmender  Wellenlänge  immer  klei- 
ner, die  Linien  seheinen  sich  asymptotisch  einer  Grense  zu 
nihem.  Aach  Oornn^  hat  solche  Serien  im  Thallium 
nnd  Aluminium  bemerkt  und  eine  numerische  Beziehung 
zirischen  ihnen  und  den  Linien  des  Wasserstoffs  gegeben. 

Als  die  Balm  er  "sehe  Formel  uns  bekannt  wurde,  haben 
wir  versucht,  sie  auf  andere  Elemente  auszudehnen.  Stellt 
man  durch  die  Ba  1  m  er  ache  Formel  statt  der  Wellenlängen  ihr 
Keciprokes,  d.  h.  die  iSchwingungszahlen  dar,  so  nimmt  sie 
die  Form  an:  it""^  -4  +  JB»-'.  Es  lag  nahe,  eine  erwei- 
terte Form  dieser  Art,  -  ^  -h  Bn-^  +  Cn-»  oder  A-*« 
id+Bfr'*^  Cn-*  oder  Ähnliche  zu  versuchen,  und  es  zeigte 
sich,  dass  ftUr  eine  ganze  Reihe  von  JBlementen  einzelne 
Linien  dadurch  zu  einer  Serie  zusammengefasst  dargestellt 
werden,  üeber  diese  Versuche  ist  auf  der  Versammlung 
der  Brit  Ass.  im  Jahre  1888  berichtet  worden.*)  Bei  der 
grossen  Unsicherheit  des  vorliegenden  Zahienraat  i  aber 
liess  sich  nicht  entscheiden,  wie  weit  die  Genauigkeit  solcher 
Formeln  reicht,  und  namentlich  nicht,  ob  nur  einzelne  Linien 
durch  sie  dargestellt  werden,  oder  ob  alle  Linien  eines  Ele- 
mentes in  mehreren  solcher  Serien  enthalten  sind;  im  ersteren 
Falle  h&tte  man  sich,  besonders  bei  linienreichen  Spectren, 
des  Eindrucks  der  Willkür  oder  Zuf&Uigkeit  nicht  erwehren 
kdnnen.  Daher  haben  wir  die  Neubestimmung  der  Spectra 
uaternommen,  die  sich  mil  den  heutigen  Mitteln,  ivowlaud'- 
schen  (iittern  und  Anwendung  der  i'iiotographie,  wesentlich 

1)  Balm  er,  Wied.  Ann.  25.  p.  60.  1885. 
23  Ureing  n.  De  war,  Phil.  Tmos.  1888.  p.  218  u.  214. 
8)  Oernti,  Compt  rend.  100.  p,  1181.  1888. 
4)  C.  RuDge,  Bep.  Brit.  Aw.  1888.  p.  576. 
Am.  d.  Ffetji.  V.  Chm»  K.  F.  XLL  20 
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genauer  dQchffthreii  l&sst;  wir  glauben  in  der  Kenntniss  der 
Wellenlftngen  um  reiclilicli  eine  Decimale  weiter  gekommen 
zu  sein.  Indessen  erforderten  die  Vorarbeiten  so  riel  Zeit, 
dass  wir  erst  jetzt,  nach  dreijfthrif^er  Thätigkeit,  im  8tande 

sind,  die  Resultate  für  die  Alkalien  anzugeben.  Dieselben 
sind  unerwartet  günstig  ausgefallen,  indem  sich  gezeigt  hat, 
dass  deren  Spectren  sich  vollständig  in  einige  nacli  dem 
gleichen  Qesetze  gebaute  Serien  Zerfällen  lassen  ^  und  dass 
die  Spectren  aller  Alkalien  in  durchaus  analoger  Weise  ge« 
baut  sind. 

Wir  woUen  nun  die  Resultate  fOr  die  einzelnen  Kiemente 
besprechen.  In  folgender  Tabelle  (p.  807)  sind  diejenigen  für 
Lithium  zusammengestellt.  Die  erste  Oolumne  enthiüt  unsere 

Messungen  in  A ngström'achen  Einheiten,  oder,  wenn  es  von 
anderen  Beobachtern  übernommene  Linien  sind,  dieselben 
eingeklammert,  aljer  che  ursprüngliche  Angabe  auf  unseren 
Werth  der  Z>-Linien  reducirt.  Die  zweite  Spalte  gibt  eine 
ungefähre  Schätzung  der  Intensität,  wobei  1  die  hellste. 
6  die  schwächste  Linie  bedeutet.  Die  dritte  Spalte  gibt  die 
Fehlergrenze,  die  vierte  entlüüt  Bemerkungen  über  das  Aus* 
sehen  der  Linien.  Dabei  bedeutet  A,  dass  die  Linie  sieh 
leicht  selbst  umkehrt,  also  im  Kegativ  meist  hell  erscheint^ 
u  bedeutet  unscharf,  verbreitert  nach  beiden  Seiten,  «7?  un- 
scharf  nach  Roth.  uV  unscharf  nach  Violett.  Für  fremde 
Linien  ist  in  dieser  Columne  der  Name  des  Beobachters 
angegeben.  Die  tolgenden  Spalten  enthalten  die  gleich  naher 
zu  erörternden  berechneten  Wellenlängen,  wobei  jede  Serie 
durch  eine  Spalte  gegeben  wird. 

Wir  haben  für  die  Serien  die  Form 
als  die  geeignetste  erkannt,  und  sie  demnach  allein  den 
Rechnungen  zu  Grunde  gelegt.  Das  Spectrum  des  Li  ist 
aus  drei  Serien  zusammengesetzt,  deren  Linien  sich  schon 
liurcli  ihr  Aussehen  leicht  unterscheiden  lassen,  indem  die 
Linien  der  einen  Serie  scharf  und  sehr  leicht  umtrekehrt 
sind;  die  der  zweiten  nach  beiden  Seiten  sich  stark  vrrl>rei 
tern,  die  der  dritten  sich  nur  nach  Roth  verbreitern.  Die 
Linien  der  ersten  Serie  gehen  von  einem  Ende  des  Spec- 
trams zum  anderen,  sind  hier  wie  bei  den  anderen  Alkalien 
die  charakteristischen  Linien  des  ElementeSi  und  erscheinen 
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sehr  leicht,  wenn  nur  Sparen  der  Substanz  vorhanden  sind. 
Wir  nennen  tie  daher  die  Hanptserie,  die  anderen  Neben- 
serien,  und  zwar  die  sich  et&rker  yerbreiternde  und  hellere 
die  erste  Nebenserie,  die  schir&chere  die  zweite  Kebenserie. 

Lithium. 


1 

6708,2 

6103,77 

4»72,n 

4602,R7 

4273,44 

4182,44 

3985,94 

3  »15,2 

8794,9 

371^9 
3670,R 
3232,77 
2741,39 
2562.«0 
2475,13 
2425,55 
2394,M 
(i373.9) 
Ci359,4) 


2 

1 
1 
3 
1 
4 
2 
5 
3 
6 
4 
5 
6 
2 
3 
4 
4 
5 
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Berechnet 
6  1 


\  8 
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0,03 

0,1 

0,1 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
3,0 
5,0 

5,n 

5,0 

0,0J 
0,03 

0,03 
0,! 
U,l 
0,2 
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h 

uR 
uh 

I  uR 

u  h 

uR 
i  u 

H 
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i  Ä 

!  h 
h 
h 
h 
h 

\  Liveiiig 
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6708,7  I  — 


»3232,77 
♦2741,39 

*25nj,G0 
2475,33 
2425,56 
2894,25 
2373,15 


3231,9 
2741,6 
2562,8 
2475,5 
2425,7 
2S94,4 
237  S4 
23ö8,7 


*(ilU3,77 
•4602  37 
♦4132,41 
3915,40 

8795.25 

3721,15 
367201 


•4972,11 
♦4273,44 
*8985,94 

3335,47 


I 


Berechnet  man  aus  den  drei  Linien,  welche  in  der  fElaf- 

ten  Spalte  mit  eiopin  Stern  versehen  sind,  die  Constanten 
der  Serienfoi nu'l,  indem  man  ?<  =  4,  5,  6  setzt,  so  erhält 
man:  10^  A-^  -  43384,73  -  133  669;<-S-  1  100  084  n-\  Set^t 
man  hier  für  n  die  Werthe  7,  8,  9,  10,  11  ein,  so  erhält 
man  die  weiteren  Linien  der  Hauptserie  in  ausgezeichneter 
Uehereinstimmung  mit  der  Beobachtung,  wie  die  Zahlen  der 
fünften  Spalte  zeigen.  Setzt  man  aber  nun  it »  8  ein,  so 
erbftlt  man  A  »6600,03;  dies  sollte  ohne  Zweifel  die  l&ngste 
Lithiumlinie  6708,2  sein^  bei  der  weiten  Extrapolation  erwei-tt 
sich  aber  die  Formel  als  nicht  gLtiügciid.  Durch  Aendeiung 
d'^r  Constanten  lässt  sich  bessere  Uebereinstmuuung  erzielen; 
bereclinet  man  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
aus  allen  Linien  die  Constanten,  so  findet  sich:  lÜ^il-^- 435 19,3 
—  112  186  M-2  _  9069»-*.  Die  nach  dieser  Gleichung  be- 
rechneten Wellenlängen  sind  in  der  sechsten  Spalte  Ter- 
seiebnet.  Während  nun  alle  linien  der  Serie  einigermaassen 

«0* 
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übereiDstimmen,  ist  doch  für  die  von  uns  genau  gemesscnon 
Linien  die  Differenz  viel  zu  grosfl,  beträgt  z.  B.  für  3232: 
0)9,  wfthrend  die  Fehlergrenze  0,08  ist  Wir  ziehen  daraas  d<  n 
Schlnssi  dass  die  erste  Formel  die  Constanten  besser  gibt^ 
aber  noch  unYoQstftndig  ist,  dass  in  Wahrheit  noch  ein  oder 
mehrere  Glieder  mit  höheren  negativen  Potenzen  von  n,  etwa  der 
sechsten  oder  achten,  hinzutreten  inübsten.  Solclie  Glieder 
würden  für  grössere  Werthe  von  n  nahezu  verschwinden,  tTir 
den  kleinsten  Werth  aber  von  Belang  sein  und  daher  lür 
die  längste  Welle  den  richtigen  Werth  hervorbringen.  — 
Wir  haben  aber  in  keinem  Falle  diese  Rechnung  durch* 
geführt,  da  sie  werthlos  ist:  eine  vierte  Gonstante  lAsst  sich 
nicht  genau  bestimmen,  man  kann  sie  in  weiten  Grenzen 
ändern,  ohne  die  Ton  der  Formel  dargestellten  Wenenl&ogen 
erheblich  zu  variiren,  wenn  man  durch  gleichzeitige  kleine 
Aendcrungen  der  drei  ersten  Coubtaiiten  ihren  Kiufluss  com- 
pensirt.  Die  drei  ersten  Conbtanten  aber  werden  genauer 
ermittelt,  wenn  man,  obiger  Ueberlegung  entsprechend^  die 
Linie  für  n  =  3  ausser  Betracht  lässt. 

Es  könnte  gegen  die  Bedeutung  unserer  Formel  noch 
der  £inwand  erhoben  werden,  dass  sie  nichts  weiter  als  eine 
Interpolationsformel  sei,  dass  zahllose  andere  Formeln  das 
gleiche  liefern  worden.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall:  Ter- 
sucht  man  z.  B.  die  Hauptserie  des  Lithium  durch  die 
Fui  mel  a  -\-  bu  C7r  oder  auch  durch  a  -\-  b n  -\-  c tr  dn^, 
also  mit  vier  Constanten,  darzustellen,  so  überzeugt  nuiu 
sich  leicht,  wie  ausstrurdentlich  überlegen  unsere  Formel 
ist.  bie  besagt  freilich  nichts  anderes,  als  dass  die  Schwin- 
gungszahlen eine  Function  von  n  sind,  die  sich  nach  nega- 
tiven geraden  Potenzen  von  n  entwickeln  Iftsst  und  dunh 
die  ersten  drei  Glieder  dieser  £ntwickelung  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit dargestellt  wird. 

Man  könnte  endlich  sagen,  dass  unsere  Formel  ausser 
den  drei  Constanten  noch  eine  vierte  Willkürlichkeit  darin 
besitzt,  dass  man  die  Ordnungszahl  n  für  die  erste  Liiüe 
beliebig  wlililen  kann.  Diese  Willkür  ist  in  der  That  v(  r- 
banden,  aber  nur  in  sehr  geringem  Grade;  denn  es  zeigt 
sich,  dass  immer  nur  niedrige  Werthe  von  n  die  erste  Linie 
.liefern,  und  dass  der  niedrigste  Werth  von  n,  für  weichen 
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4ie  Formel  überhaupt  einen  positiven  Werth  ergibt,  der 
mten  wirklich  gt^meesenen  Linie  entspricht,  wenn  diese  nicht, 
was  bisweilen  vorkommt,  ins  Ultraroth  ftllt 

F&r  die  beiden  Nebenserien  des  Lithium  findet  man  die 
Qleichnngen: 

10«Ä-'  =  285S6,74-100  6?5,5n-'-  1847«-*  (f  irH=.31)is«  =  0) 
lO'Ä-^^-  26ö6ti,69-122  391  n  -  -  231  7UÜ«-^lürii=4bisrt=7). 

Sie  sind  ans  den  in  der  Tabelle  mit  einem  intern  Tersehetien 
Linien  berechnet.  Die  Uebereinstimmung  der  weiteren  be- 
rechneten Linien  mit  den  gefundenen  ist  nicht  sehr  gut,  aber 
noch  weit  innerhalb  der  Fehlergrenze  unserer  Messung. 

Diese  Linien  sind  sehr  schwer  zu  messen,  weil  sie  schwach 
und  unscharf  sind  und  in  die  stärkste  Cyanbande  hineinfallen. 

Natrium. 

Die  Besultate  für  Natrium  sind  in  gleicher  Weise  in 
fügender  Tabelle  susam mengestellt. 


1 

2 

8 

4 

6 

7 

8 

(8200,3) 

*8200,3 

(8!S8.3i 

•818:J,8 

6161.15 

2 

0,1 

uR 

♦6161,15 

6154,f52 

2 

«.. 

uR 

•6ir)4,K2 

5096,16 
5890,19 

1 
1 

j  D-LiDien 

5818,7 

5804,6 

- 

56S8,26 

2 

0,lD 

uR 

•5683,26 

5682,90 

2 

0,15 

uR 

•6682,90 

5675,92 
5670,40 

5 

0,15 

uV 

5 

0,15 

uV 

5153,72 

3 

0,1 

u 

*51 53,72 

5149,19 
4983,53 
4979,30 

3 

0,1 

u 

*5149,19 

0,2 

uR 

♦4983,53 

% 

0,2 

mB 

♦4979,80 

4"52,19 

4 

0,15 

u 

♦4752,19 

4748.36 

4 

0,15  , 

« 

♦4748.36 

4669,4 

4 

0,5 

uR 

4669,7 

4665,8 

4 

0,5 

uR 

4665,8 

r>1G,03 

5 

0,2 

u 

4544,86 

4ö4:>,75 

5 

0,2 

V 

4541,36 

4500,0 

5 

1,0 

u 

4498,9 

4494,3 

1.0 

n 

4495,3 

(4423,7) 

4421,95 
4418,65 

(4420,2) 

(4393,7) 

1 

>  und 

Dewar 

I 

z 

4894,7 

(4390,7) 
H843,7) 

f  4342,44 
14339,2* 

4391,8 

(4325,7; 

i 

1 

14326,0 
)4382,6 
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3303,07 

3H02,47 
2b52,91 
2680,46 

2503,08 

2512,23 


6 


8 


2 

2 
3 
4 

5 
6 


0,05 
0,03 
0,05 
0,1 

0,1 
0,1 
0,2 


h 

h 
h 
h 
h 
h 


i  *8808,07  - 

I  - 


'3302.4; 


•2852,91  *2852,91 

*2680,46  1*26^0,46 

2593,95  :  2593,89 

2543,75  2543,G1 

2511,77  i  2511,58  i 


Auch  das  Spectrum  des  Natrium  lasst  sich  in  Serien 
Zerfällen.  Die  Hauptserie  besteht  aus  den  Z)  Linien,  dem 
Paar  bei  3303  und  3302  und  den  weiteren  ultravioletten 
Linien;  wir  vermuthei),  dass  dieselben  alle  doppelt  sind,  aber 
die  Paare  so  eng,  dass  wir  sie  nicht  haben  trennen  können. 
Diese  Linien  sind  alle  sehr  leicht  iiinkelir)>ar  und  erschei- 
nen, wenn  auch  nnr  Spuren  von  Na  vorhanden  8ind|  was  ja 
fttr  die  Z>*  Linien  bekannt  ist.  Sie  werden  durch  die  ans 
den  mit  Sternen  versehenen  Linien  berechneten  Fcrmeln 
dargestellt: 

lOn-'«  41542,51  ~  180  ?^3r?-2- son  T01n-*(fürn=3  bis  n  =  9) 
lOU-»«  41550,33- 130  710«-«-793  751ji-«  (fttr  ii»3  bis  Ji«9). 

Für  die  ultraTioletten  Linien  stimmt  die  Rechnung  gut, 
dagegen  bekommen  wir  für  n  —  3  nicht  die  /)- Linien,  son- 
dern zu  kleine  Wertlic,  die  aber  bei  der  hfiioutenden  Exfra- 
polation  doch  nahe  genug  an  die  i>-Linien  lallen,  dass  kein 
Zweifel  über  die  Identitllt  bestehen  kann.  Es  ist  hier  das 
bei  der  Hauptserie  von  Lithium  bemerkte  zu  wiederholen: 
man  kann  leicht  durch  Aendemng  der  Constenten  die  D- 
Linien  mit  in  die  Formel  aufnehmen ,  z.  6.  indem  man  eetzt: 

lOU-i  =  41496  34  -  127  040       -  843  841  «-*; 

dann  aber  werden  die  Abweichungen  fttr  die  ultravioletten 
Linien  grOsser,  sodass  man  wieder  zum  Schlüsse  gedrängt 
wird,  es  müsse  noch  ein  weiteres  Glied  zur  Formel  gefügt 
werden« 

Wir  bleiben  daher  bei  obigen  beiden  Gleichungen  stehen. 

Uie  ersten  Constanten  derselben  sollten  identibch  sein,  da 
die  letzten  Paare  nicht  mehr  getrennt  werden,  und  die  erste 
Constante  ja  die  grösste  mögliche  Schwingungszahl  angibt, 
weil  für  »  «■  oo:  10^^~^  »  ^  wird.   Auch  die  zweiten  Con- 
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stanten  sind  fast  identisch,  ihre  Differenz  rührt,  —  wie  die 
Spectre n  der  übrigen  Alkalien  bestätigen  werden,  —  nur  von 
den  MessuDgsfehlern  her.  So  kommen  wir  sum  Schlusp,  dass 
die  Differenzen  der  Schwingungmhlen  der  Paare  sich  um- 
gekehrt wie  die  vierten  Potenzen  der  Ordnnngezablen  der 
Paare  verhalten.  Rechnet  man  die  Schwingungszalilen  in 
sechs  Stellen  aus,  so  findet  sich*  fttr  die  D  Linie  als  Diffe- 
renz 177,  fttr  das  Paar  bei  3303:55  und  in  der  That  ist  uehr 
nahe  177  : 55  =  4»:  3*. 

Im  sichtbaren  Theil  des  Natriumspectrums  verlaufen  vier 
Serien,  von  denen  je  zwei  eine  Serie  von  Paaren  bilden;  sie 
unterscheiden  sich  augenfällig  in  eine  Serie  von  schärferen 
und  unschärferen  Paaren.  Die  Serie  der  schärferen  Paare» 
der  zweiten  Nebenserie,  wird  gegeben  durch: 

10»  A-»«  24549,12-120  726 n-«- 197  891  n-* (n  «  4 bis  n  «  9) 

10^/.-»=  24565,83- 120  7 15         197  935Ti-*(n  =  4bi8n  =  9). 

Die  danach  berechneten  Zahlen  linden  sich  in  Spalte  7  dor 
TabeUe.  Fttr  3  findet  sich  11504,8  und  11481»8,  welche 
wohl  identisch  sind  mit  einer  Ton  Becqnerel  beobachteten 
Linie  11420. 

Die  Differenz  der  Schwingungszahlen  ist  fQr  alle  sch&r- 

feren  Paare  identisch,  nämlich,  wenn  man  dieselben  sechs- 
stellig berechnet:  172,  171,  170,  159,  179.  Rs  nullten  dem- 
nach in  beiden  obigen  Foitiuln  die  zweiten  und  dritten 
Constanten  dieselben  sein,  nur  die  ersten  verschieden.  Die 
Sehe  der  unscharferen  Paare,  die  erste  Nebensehei  wird 
gegeben  durch: 

10»  X-»  24475,84  -  110065  -  4148  n-»  (n  -  8  bis  «  -  9) 
lOn-i  =  24494,84  ~  1 10158  n-»  -  8487«-*  (n     8  bis  «  -  9). 

Die  danach  berechneten  Wellenlängen  stehen  in  der  ISpalte  8. 
Auch  hier  ist  die  Differenz  der  Schwingungszahlen  constant 
find  gleich  der  der  schärferen  Paare,  n&mlich:  179,  166,  170, 
193,  282,  156.  Dieselbe  Differenz:  177  ergibt  eich  für  das 
erste  Paar  der  Hauptserie,  die  D>Linien,  wodurch  ein  Zu* 
samnenhang  iwischen  Haupt-  und  Nebenserien  documentirt 

Vkild. 

Durch  die  besprochenen  Serien  sind  alle  Linien  des  Na 
aufgenommen,  bis  auf  das  Paar  5675  und  5670,  welches  un< 
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scharf  nach  Violett  ist.  Auch  für  dies  Paar  ist  die  Difle- 
renz  der  SchwiDgungszahlen  172;  es  ist  Tielieicbt  das  stärkste 
und  daher  aliein  bekannte  Paar  einer  dritten  Serie  you. 
Paaren,  deren  Linien  unscharf  nach  Violett  sind. 

Kalium. 

Das  Spectmm  des  RaUnm  ist  dnrchans  analog  dem  den 
Natrium;  es  besteht  ans  einer  Haaptserie  von  Paaren,  für 
welche  die  Differenz  derSchwingungszahlen  der  rierten  Potenz 

von  n  umgekehrt  proportional  ibt,  und  zwei  Serien  von  Paaren 
im  sichtbaren  Theil,  für  welche  die  Differenz  der  Schwin- 
gungszalilen  constant,  identisch  und  auch  identisch  mit  der 
des  ersten  Paares  der  Hauptserie  ist.  Die  folgende  Tabelle 
enth&lt  wieder  die  Resultate  der  Beobachtung  und  Bechnung. 

Kalium. 


2 

  1 

8 

 » 

4 

■ 

5 

8 

7 

7699,3 

l 

5,0  1 

tth 

7543 

7665,6 

1 

5,0 

uh 

7512 

6938,8 

2 

0,5 

6942,5 
6915,4 

6911,2 

2 

0,5 

5832,23 

4 

0,05 

uR 

♦5M32,23 

5812,54 

5 

0,05 

uR 

♦5b  12,54 

5802,01 

8 

0,05 

uR 

*5802,01 
•5788,87 

57s2,87 

3 

0,05 

uR 

5359,88 

4 

0,15 

uR 

♦5359,88 

5343,35 

5 

0,15 

uU 

♦5343,35 

5340,08 

4 

0,15 

uR 

♦5840,08 

532^^,55 

4 

0,15 

uR 

♦5328,55 

5112,68 

5 

0,20 

u  R 

♦5112,68 

5099,64 

5 

0,20 

uR 

•5099,64 

5097,76 

« 

0,20 

uR 

♦5097,75 

5084,49 

5 

0,20 

uR 

♦5084,49 

4  965,5 

6 

1,0  ' 

uR 

4965,0 

4956,8 

6 

1,0  , 

uR 

4958,4 

4952,2 

6 

1,0 

uR 

4951|0 

4943,1 

8 

1.0  ! 

aR 

4948,1 

(4f<70,8) 

~" 

•  4869,0 

14bt/3,8) 
(4856^) 

4863,5 

4855,8 

(4850,8) 

LiveiDg 

! 

4849,8 

(4808,8) 

,  und 

! 

1 

4602,7 

( 4 803,8) 

Dewiir 

4799,5 

(4796,8) 

4789,7 

(47S8>) 

4786,0 

(1759,8) 

1 

4754,9 

4753,4 

4742,Sy 

4740,1 
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1 

4047,36 
4044,29 
3447,49 
8446»49 

3217,76 
3217,27 
3102^7 
8102,15 

8(84,94 
2992,33 
2968,86 
2942,8 


I  I 


3 
2 
3 
2 
4 
3 
h 
4 


5 
6 

e 


0,03" 

0,03 

0,03 

0,08 

0,03 

0,03 

0,1 

0,1 

0,1 
0,15 
0,2 
1,0 


6 


h 
h 
k 
1» 

h 

h 
It 
A 

h 
h 

h 

k 


I 


4047,36 
4044,29 
3447,4S 
844«t,47 

3217,84 
3217,33 
3102,25 
8102,01 
3034,02 
3034. TS 
2991,90 
2991,82 
2982,60 
29fi2,55 
2941,G6 
2941,64 


Die  Linien  der  Uanptserie  in  Spalte  5  sind  nach  den  For* 
mein  berechnet: 

10«A-i-  35086,55-12698311-*-  625  318w-*(w  =  3  bis  n  «11) 

10U-^=  35085,90 -12G  903«—'  -  621  ö337i-*(«  =  3  bis /i=  11), 

welche  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  allen 
3i£emngen  ausser  denen  des  rathen  Paares  abgeleitet  sind. 
Während  die  Linien  von  n^A  bis  »»11  sehr  gut  stimmeDy 
findet  man  fttr  3: 7543  und  7512.  Es  ist  wohl  zweifellos, 
dass  dies  die  Linien  7699  und  7665  sein  sollen,  dass  also 
auch  hier  in  der  Formel  ein  Glied  mit  höherer  Potenz  von 
n  fehlt.  Die  Differenxen  der  iSchwinguiigszablen  der  Paare 
sind:  571,  188,  84,  47,  23,  während  41740«-*  für  a  ==  3, 
4,  5,  6,  7  ist:  589,  186,  76,  37,  20. 

Die  ^^ebenserien  sind  gegeben  durch:  ^ 

zweite  Serie: 

lOU-i«  22021,83-  119 393 »-»-625 08  »-*(n«5bi8ii«ll) 

10n-i=  22077,11-  119  264  71-3-639  81  M-*(/i=5bi8n  =  ll) 

erste  Serie: 

10U-i=  21991,24  -  114450n~3_  ni  146 n-^(n=4 bis «=  11) 
10* ;t-i-  22050,32-  114478»-«-  111337 »-^(»«4bi8 »-11). 

Die  berechneten  Wellenlängen  stehen  in  Spalte  6  und  7, 
wubi  1  dii^  zur  Berechnung  der  Coustanten  benutzten  Mel- 
sungen wieder  mit  einem  Stern  versehen  sind,  i^'ür  «  «  3 
geben  die  Formeln  12654,  12569,  12525,  12444,  welche  Linien 


üiyiiizea  by  GoOglc 


314 


H,  Kayser  u,  C.  Runge, 


wahrscheinlich  identisch  sind  mit  den  von  liectiuerel  be- 
obachteten 12330,  11020,  10980. 

Die  Difteren/,  der  8chwingun;j^szahlen  ist  wieder  dieselbe 
für  alle  Paare  beider  Serien,  nämhch:  582,  577,  578,  541, 
592,  520  und  576,  576,  581,  584,  559,  551,  653.  Dieselbe 
Differenz  findet  sich  wieder  beim  ersten  Paare  (»  »  3)  der 
fianptserie,  n&mlich  571. 

Darch  diese  Serien  sind  alle  zuTerl&ssigen  Linien  des 
Kalium  aufgenommen. 

K  u  b  i  d  i  u  m. 

Auch  das  Rubidiumspectrum  zeigt  Haupt-  und  Neben- 
Serien.  Von  den  Paaren  der  Hanptsehe  waren  bisher  nor 
zwei  bekannt,  wir  haben  noch  zwei  weitere  im  Ultraviolett 
gefunden.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Resultate. 


Rubidium. 


»   1  ^ 

3 

6 

7 

7950 

l 

5,0 

7768 

7811 

1 

5,0 

uh 

7681 

6298,7 

4 

0.2 

uR 

*6298,7 

«206,7 

4 

0,2 

uM 

«9206,7 

6159,8 

6 

0,2 

uB 

fi071,2 

5 

0.2 

uR 

5724,41 
56M,2S 

3 

0,15 

uB 

♦5724,41 

5 

0»15 

uB 

5648,18 

4 

0,15 

uR 

•5648,18 

5431,83 

5 

0J5 

uR 

•5431,83 

5362,94 

t 

uR 

♦5362,94 

(9259,8) 

5859,6 

(5194,81 

Lecoq  de 

5194,8 

(5161,8J 

-Boisbeau* 

5148,1 

(5085,8) 
(5021,8) 

—  ^ 

dran 

5072,5 

5086,4 

6017,9 

5012,0 

4215,72 

3 

0,03 

k 

•421  \Te 

4201,98 

0,03 

h 

•4201,äb 

9591,74 

\ 

0,05 

•8591,74 

:i587,2H 

3 

0,05 

h 

♦3587,23 

3351,03 

5 

0,05 

h 

♦3351,03 

3348,86 

4 

0,05 

h 

•8848,86 

Die  nach  den  drei  letzten  Paaren  berechneten  Formeln 


der  Hauptserie  sind: 

Wl'^ .  38762,1 1  126  521  «-*  -  662  266«-*  (n  =  3  bis  »  -  6), 
10»A->  -  33765,88  — 126  431     -  544  679ir*«  (ii «  3  bis  ji  «-  6). 

Für  n  =  3  tinden  sich  wieder  Werthe,  welche  den  rothen 
Rubidiumlinien  entsprechen,  aber  zu  klein  sind,  also  auf  ein 
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fehlendes  Glied  der  Formel  deuten.  Die  Differenzen  der 
ScbwiDgungszahlen  sind:  2238,  776,  350,  193,  also  umgekehrt 
proportional  der  vierten  Potenz  der  Ordnungszahl  n  des 
Paareü,  denn  199050i»-^  ist  fOr  ii-3»  4,  5,  6:2457,  777, 
318,  154. 

Der  sichtbare  Theil  des  Spectrums  enthftlt  zwei  Serien, 

gegeben  durch: 

20939.39  -  1 2 11 93  «-2  _  |  ,{4  p  |  r, » r ,i    5  bis  n  =  1 1 ). 
Wl-^  =  21 179,38  -  121 422«-«  -  131 199«  *  (»  =  ^  k)is  «  =«  11). 

In  den  beiden  Formeln  sollten  wieder  die  zweiten  und 
dritten  Oonstanten  identisch  sein,  sodass  sie  eine  Serie  Yon 
weiten  Paaren  mit  constanter  Schwingungsdifferenz  bilden, 
diese  ist  für  die  yerschiedenen  Paare:  2353,  2357,  2365, 
2380.  28^*0.  Die  letzte  Zahl  weicht  stark  ab,  wahrscheinlich 
wegen  der  fehlerhaften  Beobachtung  der  Linie  5151  durch 
Leccq.  Diese  Differenz  der  Schwingungszahlen  ist  auch 
hier  identisch  mit  der  des  ersten  Paares  (n  =  3)  der  Haupt- 
serie 2238. 

Durch  die  Serien  werden  drei  Linien  nicht  aufgenommen: 
6159,  6071,  5654;  die  Differenz  der  Schwingnngszahlen  der 
beiden  ereten  ist  2369,  sie  bilden  also  Tielleicht  das  einzig 
sichtbare  Glied  einer  zweiten  Serie  Ton  Paaren« 

G&sium, 

Von  der  Hauptserie  des  Cfteium  war  bisher  nur  ein 
Psar  (w  =  4)  bekannt;  wir  haben  noch  ein  weiteres  Paar 

gefunden,  von  einem  dritten  mit  Sicherheit  nur  eine  Linie. 
Die  Linien  des  Cäsium  sind  nur  sehr  kurze  Zeit  nach  Ein- 
bringen neuer  iSubbtanz  in  den  Kohlebogen  vorhanden,  sodass 
es  sehr  grosser  Mengen  von  Cäsiumsalz  bedurft  hätte,  um 
noch  mehr  Paare  zum  Vorschein  zu  bringen.  Unter  der 
Voraussetzung  aber,  dass  auch  beim  C&sium  das  Gesetz  gilt, 
dass  die  Differenz  der  Schwingungszahlen  der  Paare  der 
vierten  Potenz  der  Ordnungszahl  umgekehrt  proportional  sei, 
liest  sich  die  zweite  Linie  des  dritten  Paares  berechnen; 
wir  haben  in  der  Nähe  der  berechneten  Stelle  eiue  unbe- 
kannte unscharfe  Linie  erhalten,  sind  aber  über  ihre  Zuge- 
hörigkeit zu  Cäsium  nicht  völlig  sicher. 
Die  Üesuitate  zeigt  folgende  Tabelle: 
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Cäsium. 


1 

a 

K 
9 

ft 

4 

6978,9 

8 

5,0 

uR 

♦6973,9 

Jim  A  A 

6723,6 

2 

5,0 

6213,4 

Ö 

0,5 

1  Ti 

♦6213,4 

6010,6 

4 

0,3 

•6010,6 

5^45,1 

4 

0,5 

— 

*5815,t 

5664,0 

3 

0.5 

u  B 

•5664,^ 

5635,1 

4 

0,5 

— 

5634,2 

5579,8 

(5501,9) 

6 

0.5 

uB 

— 

— 

Lecoq 

5500,6 

5465,8 

5 

0,1 

uB 

5465,2 

(5410,9) 

1 

5410,1 

— 

(5345,9) 
(OalU,o) 

i'  Lecoq 

5845,6 

5889,1 

(5257,«) 

5253,6^ 

45t».3,34 

3 

0,05 

•4593,34 

4555,44 

2 

0,05  , 

I 

*4555,44 

3888,83 

4 

*3888,83 

3876,73 

o.l  I 

h 

*3  8  76,7  3 

3617,05  , 

'  1 

0,3  [ 

h 

3t>  16,75 

861t,84 

4 

0,2  1 

k 

«3611,84 

Die  Formeln  der  Hauptserie  sind: 
10»A-i  =  31509,31  -  125  395«--~4SÜ  773 =  4  b  .    =  6,, 
10«/-»  -  31473,44-  123  502 -401  517«-*  {n  ^  4  bis  «  =  6;. 


Für  n  »  3  geben  diese  Formeln  8645  und  8297 ;  nach 
der  Analogie  der  anderen  Spectren  Termuthen  wir,  dass  im 
Ultraroth  etwa  100  bis  200  Ang8tröm*8che  Einheiten  höber, 
als  diese  Zahlen  angeben,  zwei  starke  Otoiumlinien  liegen. 
Die  Differenz  ihrer  Schwinguogazahlen  rnttsste  5450  eein. 

Die  Kebenserien  sind  gegeben  durch: 
WA-i .  19743,25  - 122869»-»  -  305824«-*  (n  -  5  bis  n  =  11), 
10» «  20295.22  -  122801  «-2  -  81662^5 n-*  (/i  -  5  bis  n  =  10). 

Sie  sind  wieder  congruent,  d.  h.  die  Ditlerenz  der  Schwin- 
gungsznhlen  je  zweier  Linien  ist  constant,  nänilicli:  5338. 
5430,  5470,  5497,  5306,  5246;  dies  ist  also  dieselbe  DiÜerenz, 
welche  das  erste  Paar  (n  es  3j  der  fiauptserie  nach  unserer 
Bechnung  zeigt. 

Fassen  wir  die  Resultate  von  Beobacbtung  und  Kecb- 
nung  zusammen,  so  bat  sieb  ergeben,  dnss  alle  Alkalien  oine 
An'/abl  von  sebr  leicbt  umkehrbaren  Linien  besitzen,  welche 
nacb  unserer  Formel  tiber  den  ganzen  Bereich  des  Spec- 
trums vertheilt  sind;  sie  bilden  unsere  Hauptserie.  Mit 
Ausnahme  des  Lithium  ist  für  ihre  Linienpaare  die  Diffe- 
reoz  der  Schwinguogszahlen  der  vierten  Potenz  der  Ord* 
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DUDgfzabl  umgekehrt  proportional.  Die  niedrigste  existirende 
OrdDUDgszahl  ist  stets  n  =  3 ;  nur  bei  Cäsium  ist  das  ent- 
sprechende Paar  nicht  beobachtet,  da  es  im  Ultraroth  liegt. 

Aiis^nr  der  Hauptserie  haben  Alkalien  Nebenserien,  und 
zwar  Li,  Rh,  Cs  deren  zwei,  Na  und  K  deren  vier;  je  zwei 
Nebenserien  sind  congment  (wieder  mit  Ausnahme  des  Li), 
sodass  sie  auch  als  eine  Serie  von  Paaren  aufgefasst  werden 
können.  Die  Linien  der  Terschiedenen  Nebenserien  haben 
sehr  deutlich  Terschiedenes  Aussehen,  indem  die  der  einen 
Serie  nur  unscharf  nach  Roth,  die  der  anderen  unschaif 
nach  beiden  Seiten,  also  viel  unschftrfer  sind,  dafür  aber  sich 
manchmal  umkehren,  wenn  auch  viel  schwerer,  als  die  Linien 
der  Hauptserie. 

Die  Schwingungsdifferenz  aller  Paare  der  Nebenscrien 
ist  f&r  jedes  Element  die  gleiche;  es  ist  dieselbe,  welche  das 
erste  Paar,  »  =  B,  der  Hauptserie  hat;  diese  Schwingur.gs- 
differenz  scheint  also  besonders  charakteristisch  für  das  Ele- 
ment zu  sein.  Bechnen  wir  die  Mittelwerthe  dieser  Differenz 
aus,  so  ergibt  sich:  Na:  172;  Er 568;  Bb:2d44;  Gs:5450. 
Diese  Zahlen  stehen  nun  in  Beziehung  zum  Atomgewicht^ 
ihre  Quadratwurzeln  sind  sehr  nahe  dem  Atomgewichte  pro- 
portional  Muitiplicirt  man  die  Quadratwurzeln  mit  1,706, 

so  erhftlt  man:  23,0;     40,6;    82,6;  126, 
t^Ährend  die  Atomgewichte:  22,995;  39,09;  85,2;   132,7  sind; 
die  Atomgewichte  wachsen  also  ein  wenig  stärker,  als  die 
Wurzeln  aus  den  Schwingungsüiti'erenzen. 

Nimmt  man  diese  Erscheinung  als  gcsctzmässig  an,  so 
wfirde  folgen,  dass  auch  die  Linien  des  Lithium  doppelt  sind. 
Aus  dem  Atomgewicht  des  Li  würde  folgen,  dass  für  die 
Linie  6708  der  Abstand  0.7  Angström 'sehe  Einheiten  be- 
tragen müsste,  für  t>103  etwa  CK 6,  für  4972  etwa  0,4  u.  s.  w. 
Wir  bezweifeln,  dass  uns  bei  soU  hen  Abständen  die  Doppel- 
heit  der  Linien  hatte  entgehen  können,  oi)gIeich  die  Linien 
des  Li  sihr  stark  verbreitert  und  unscharf  erscheinen. 

Vergleichen  wir  die  Spectren  der  verscbiedenen  Alkalien 
miteinander,  so  tritt  ausser  dem  honioh^gen  Bau  sehr  auf- 
lall* nd  hervor,  dass  i:Owohl  die  Hauptferien,  als  die  Neben- 
seiiea  mit  wachsendem  Atomgewichte  nach  längeren  Wellen 
hinrü(ken,  worauf  schon  Lccoq  de  Boisbeaudran ')  hin- 
gt wiesen  hat.    Am  deutlichsten  äussert  sich  dies  in  der 


1)  Lecoq  de  BoiibeaudraD,  Compt  rend.  69*  p.  610.  1869. 
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Grösse  der  Constanten  unserer  Formeln.  Es  seien  die  For- 
meln für  die  ersten  Linien  der  Haaptserie  zusammengeeteUt. 


Li  i    43584,73  -  133  669       —  !  100  OvS4  I  7,01 

Ka  41536,»!  -  129  905«-*—  803  801  »-*  22,095 

K  85086,55-  126988»-»-  625  818«-*  '  88,09 

Rb  83762,11  -  125  521  n-*-   662255;,-»  85,2 

Os  ^ViTyO\ M  -  I2ö  077            489  Ö83  ;*  13i,7 

Es  zeigt  sichy  dass  nicht  nur  die  erste  Const  ante,  welche 
ja  die  kürzeste  m5gliche  Wellenlänge  ergibt,  regr  Im 'Assig  ab- 
nimmt, sondern  anck  die  beiden  anderen.  Dabei  ändert  sich 
die  mittelste  Constante  B  am  wenigsten.  Die  Eegelmässig- 
keit  bleibt  bestehen,  wenn  man  durch  die  erste  Constante 
darchdiTidirt;  dann  erh&lt  man: 

Li  4:^584,73  [1  —  8,06688  n"*  -  25,24012  »  -*1 

Na  41536,81  [1  -  P,.  12939       —  19,33950  «-*•  * 

K  35086,55  ;  1  -  3,61914  w   *  -  17,82216  z»"*^ 

Kb  33T6.',ll  .1  -  3,71781       -  16,6:)343 

Cs  81501  ,.^6  [  I  -  8,97050  «-»  —  15,55107 

Die  liui III  er'schc  Formel  iar  Wasserstoff  würde,  in  diese 
Form  gebracht,  kiuten: 

27431 .5  [1  -4  «-2]. 
Sie  würde  deninucli  nach  der  Grösse  der  Constanten  am 
Ende  unserer  Keihe  stehen,  während  das  Atomgdwicht  1  sie 
an  den  Anfang  derselben  verweist. 

Während  wir  mit  der  Zusammenstellung  vorliegender 
Abhandlung  bescliäftigt  waren,  erhielten  wir  Kenn*niss  von 
Untersuchungen ,  welche  Kydberg^)  auf  dem  gleichen  Ge- 
hicte  angestellt  hat.  Auch  er  hat  die  Serien  in  den  Ele- 
menten bemerkt,  und  stellt  sie  durch  die  Formel :  7.-*  = 
^4- J5 +  dar,  deren  erste  Glieder  auch  geschriehen  werden 
können:  ^  A  +  Bn—- ~  2fi  Bn-^.  Rydberg  gibt  an,  die 
zweite  Constante  B,  welche  unserem  B  entspricht,  sei  fdr 
alle  Elemente  eine  und  dieselbe,  nämlich  109  721,6,  welches 
die  Balm  er 'sehe  Formel  für  Wasserstoff  ergibt.  Führt  man 
aber  die  Rechnung  unter  dieser  Bedingung  mit  der  Ryd- 
berg'schen  Formel  durch,  so  zeigt  sich,  dass  sie  sehr  schlechte 
Resultate  ergibt,  z.  B.  in  der  Hauptserie  des  Kalium  Diffe- 
renzen TOn  23  Angström' sehen  Einheiten  «wischen  Rech- 
nung und  Beobachtung  auftreten.   L&sst  man  die  Beschr&n- 

II  Rydberg,  Compt.  rend.  110«  p. 884.  1890;  q>ftter  «ach  Zeitacbr. 
f.  phys.  Chem.  5.  p.  227.  189X 
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kttng  fkllen,  dass  B  constant  sein  6oll|  so  stimmt  seine  Formel 
nahezu  so  gnt^  wie  die  unsrige. 

In  der  zweiten  Publication  bemerkt  R yd  berg  auch,  dass 
die  Differenz  der  Schwingungszablen  mit  deiu  Atomgewicht 
^asammenhänge;  er  gibt  aber  f&lschlich  an^  dass  die  Grösse 
dieser  Ditierenz  schneller  wachse,  als  das  Quadrat  des  Atom- 
gewichtes. Er  gibt  ferner  an,  dasselbe  Gr^ntz  pelte  auch  f&r 
die  Elemente  der  zweiten  Mendelejeff'schen  Gruppe.  Un* 
sere  Untersuchung  dieser  Elemente  ist  nahezu  abgeschlossen, 
aber  wir  finden  hier  das  Oesetz  cur  so  weit  best&tigt,  als 
die  Differenzen  schneller  wachsen,  als  die  Quadrate  der  Atom- 
gewichte. Ucberhaupt  scheint  nns,  dass  R}  dberg  zu  sehr 
geneigt  ist^  Erscheinungen  bei  einzelnen  Elementen  als  all- 
gemeines Gesetz  auszusprechen;  aber  es  bleibt  doch  in  höcb- 
Stern  Grade  erstaunlich  und  aaerkennenswerth,  dass  er  trotz 
der  Mangelhaftigkeit  des  vorliegenden  Zahlenmateriales  so 
viel&ch  den  richtigen  Verhftltnissenkuf  die  Spur  gekommen  ist. 

Es  ist  noch  zu  erw&hnen,  dass  Y.  A.  J ulius  die  Con- 
stanz  der  Schwingungsdifferenz  bei  Ka,  Mg»  AI  beobachtet 
hat^};  er  fasst  diese  Erscheinung  als  Combinationstönen  ent- 
sprechend auf. 

Die  Genauigkeit  unserer  Wellenlftngenbestimmung  und 
das  Vorliegen  des  Rowland* sehen  Sonnenatlas  haben  uns 
veranlasst,  die  Linien  der  Alkalien  mit  den  Fraunhofer'- 
schen  Linien  zu  Tergleichen.  Lockyer  hatte  angegeben,  es 
seien  in  der  Sonne  sicher  die  Linien  von  Na  und  K,  wahr- 
Bcheinlich  die  von  Li,  Bb,  Cs  vorhanden.  Aber  diese  Angabe 
stellt  sich  als  nicht  richüg  heraus;  ee  sind  vielmehr  sicher 
die  Linien  von  Li,  K,  Rb,  Cs  nicht  unter  den  Fraunhofer'- 
schen  Linien;  mit  Sicherheit  sind  nur  zwei  Paare  der  Haupt* 
Serie  von  Na,  nämlich  die  D-Linien  und  das  Paar  bei  3803 
and  3302  nachzuweisen*  Die  übrigen  Natriumlinien  sind  alle 
so  unscharf,  dass  sich  Über  sie  nicht  volle  Sicherheit  gewin- 
nen lässt;  indess  scheint  es  uns,  dass  die  Nebenserien  in  der 
Sonne  nicht  vertreten  sind.  Uns  scheint  dieser  Fall  von 
besonderem  Interesse  zu  sein,  da  er  auf  eine  mögliche  Tren- 
nung der  verscluLilL iicD  Serien  hindeutet,  was  andererseits 
beweisen  würde,  dasä  die  verschiedenen  Serien  von  verschie- 
den gebaiitun  ^iuicciilen  emittirt  werden. 

Hannover,  Technische  Hochschule,  im  Mai  1890. 

Ij  V.  A.  Julius,  Aua.  de  IVc  Polyt  de  Delft.  ö.  p.  llö.  lö&9. 
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Nachtrag.  Auch  in  den  Nebenserien  tritt  die  geseti- 
mftssige  Aendernng  der  Oonstiinten  von  einem  Element  snm 
andern  deutlich  hervor,  wenn  man  die  ersten  nnd  i weiten 
Kebeneerien  sondert  Da  bei  Rb  und  Os  nur  eine  Neben- 
serie beluuont  ist,  wird  man  sie  für  die  erste  halten  müssen, 
da  diese  stets  stftrker  ist.  Folgende  Tabelle  enthftit  alle 
Gonstanten. 


II  Erate  Coastante  ||    Zweite  Conatante    |i     Dritte  Oonatanfe 

Haupt-    1.  Ne-    2,  Ne-  !  Hnupt-    1.  Nebeu-  2.  Neben-    n-n-t,,.!.  1  N.bcn  2.  NV'*n- 
 ^^1  Berit    ibemer.  benwr  '    sene        «erie    '    »erle         •      '  *      j^^ff^  ,j,f, 

Li     435S4  285^^  e'sUfif)   133  6()9  100  625  122  391  '  1  100  084     1  847  231  700 
Na  (  41536,24470  24ä49  ,129  yb5,ll0  122,120  726  j    803801.  3257ll9:9l3 
K  1  85086  21991  22021 'l2S  983,114  4ft0!u9  898  :   625  818  III  241'  68  848 
Rb    33764  20039    —      125  521  121  193    —         562  25:.  133  207  — 
Ca  ii  31483^19148,  -    |  12507lil32869'    —     ||   489  883,311224  — 

Hier  tritt  die  Gesetzmässigkeit  deutlich  hervor;  die 
erste  Constante  nimtut  in  allen  drei  Senon  mit  wachsendem 
Atomgewicht  ab,  ü.  Ii.  alle  8erieri  rücken  nuch  dem  rothen 
Ende  des  Spectrums.  zweite  und  dritte  Constante  neh- 

men für  die  llauptserie  und  die  zweite  Nebenserie  ebenfalls 
ab,  für  die  erste  Nebenserie  dagegen  zu,  d.  h.  die  Lmien 
der  Hauptserie  und  der  zweiten  Nebenserie  wirken  enger 
aneinander  mit  wachsendem  Atomgewicht,  die  der  ersten 
Nebenserien  rücken  weiter  auseinander. 

Die  mittlere  Constante  schwankt  überhaupt  nur  zwiscbea 
110  und  134,  ändert  sich  also  vom  Mittel  nur  um  10  Proc. 
Wir  finden,  dass  sie  auch  für  die  übrigen  Elemente,  welche 
wir  bisher  untersucht  haben,  um  den  Werth  120  schwankt. 

Wir  haben  unsere  Wellenlängen  nicht  auf  da^  \  a(  uum 
reducirt,  weil  nach  den  Beobachtungtn  von  Ketleier  die 
Veränderlichkr  ii  des  ürechungsexponenten  der  Luft  mit  der 
Weilt  likmg*'  ausserordentlich  gering  ist:  wollte  man  die 
Reduction  vornehmen,  so  wären  unsere  W  eiienläugen  mit 
dem  Factor  1,000  295  zu  multipliciren,  unsere  Constauten 
durch  dieselbe  Zahl  zu  dividiren.  Die  Veränderlichkeit  des 
Factors  würde  höchstens  die  letzte  ^Stelle  unserer  Wellen- 
längenangaben  um  eine  Einheit  ändern. 
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X.   Veber  die  Dicke  t*on  cohrfv*  h  f(  n  Oelschichten 
auf  {let*  Obet'ßüvlie  des  Wassers; 
von  W.  €•  Röntgen* 


Ein  von  Lord  Rayleigb  um  27.  März  1.  J.  vor  der 
Royal  Society  gehaltener  Vortrag,  von  dem  ich  durch  die 
No.  lOIl  der  „Nature"  Kenntniss  erhielt,  sowie  eine  in 
Wied.  Ann.  Bd.  40  erschienene  Abhandlung  des  firn.Sohncke 
riefen  bei  mir  Versuche  in  das  Gedächtniss  zurOck,  welche 
ich  Tor  mehreren  Jahren  über  das  von  den  beiden  genannten 
Herren  behandelte  Thema,  n&mlich  über  die  Dicke  der  auf 
einer  Wasseroberfläche  ausgebreiteten  Oelschichten,  gemacht 
habe.  Ich  gestatte  mir  kurz  über  diese  und  einige  neuer- 
dings hinzugtftigte  Versuche  zu  berichten. 

Hält  man  eine  offene  mit  Aethyläther  halb  gefüllte 
Flasche  dicht  über  tiDem  grossen  Gefäss  mit  reinem  Wasser 
und  neigt  die  i^'lasche  so,  wie  wenn  man  Aether  auf  die 
Wasseroberfläche  ausgiessen  wollte,  so  bemerkt  man,  bevor 
flüssiger  Aether  ausfliesst,  dass  auf  der  Wasseroberfläche 
Wellen  entstehen.  Die  Erscheinung  wird  dnrch  die  aus  der 
Flasche  ausströmenden,  Ton  dem  Wasser  theilweise  absor« 
birten  Aetherd&mpfe  verursachtr  und  ist  bereits  von  van 
der  Mensbrügge  beobachtet,  als  derselbe  einen  Tropfen 
Aether  über  der  Oberfläche  des  Wassers  verdampfen  liess. 

Die  Erscheinung  lässt  sieh  besser  wahrnehmen,  wenn 
man  einen  Trichter  mittlerer  Grösse  mit  nicht  zu  engem 
Hals  dicht  über  dem  Wasser  aufstellt,  einen  recht  lockeren 
Wattebausch,  (l^r  mit  Aether  getränkt  ist,  hineinlegt  und 
das  Qefäse  mit  Wasser  so  aufstellt^  dass  man  die  Oberfläche 
im  reflectirten  Himmelslicht  beobachten  kann.  Falls  die 
Oberfläche  des  Wassers  rein  war,  sieht  man  unter  der 
Oeffnung  des  Trichters  eine  kleine  Vertiefung  ^  von  welcher 
sich  concentnsche  Wellen  ausbreiten.  Bnn;^L  lüan  dann  eine 
6pur  von  Fett  oder  Oel  auf  die  üb»  rtliiche  des  Wassers, 
wozu  häufig  das  Berühren  mit  de  m  Finger  genügt,  so  ändert 
sich  die  Erscheinung;  die  Vertiefung  ist  zwar  geblieben,  aber 
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die  sich  ausbreitenden  "Wellen  sind  ersetzt  durcli  einen  sehr 
scharf  begrenzten  Kreis  von  constant  bleibendem  Durch- 
messer; die  Tom  Kreis  umschlossene  Fläche  liegt  mit  Aus- 
nahme der  centralen  Vertiefung  etwas  höher  als  die  übrige 
Oberfl^he.  Jede  Bewegung  des  Wassers  scheint  aufgehört 
zu  haben;  Tjurfolgt  man  aber  die  Bahn  von  kleinen  im  Wasser 
suspendirten  und  aufsteigenden  Theilchen,  so  beobachtet  man, 
dass  diese  Ruhe  nur  eine  scheinbare  ist:  gelangen  solche 
Theilchen  an  einer  innerhalb  des  Kreises  gelegenen  Stelle 
an  die  Oberllache,  so  werden  sie  im  Augenblick,  wo  sie  die 
Oberfläclie  eiieichen,  mit  grosser  (ieschwmdigkoit  in  genau 
radialer  Kichtung  bis  an  den  Rand  der  kreisförmigen  Fläche 
fortgeschleudert.  Sind  sie  dort  angekommen,  so  treten  sie 
Wirbelbahnen  durchlaufend  wieder  in  das  Innere  der  Flttsaig- 
keit  ein.  Entfernt  man  den  Trichter,  so  zieht  sich  der  Kreis 
rasch  zusammen. 

Der  Durchmesser  des  Kreises  hängt  yon  der  Menge  des 
ausgebreiteten  Fettes  ab;  je  mehr  Fett  man  auf  die  (Ober- 
fläche bringt,  desto  kleiner  wird  der  Kreis,  und  schliesslich 
verschwindet  er  ganz,  sodass  nur  noch  die  centrale  kleine 
Vertiefung  übrig  bleibt.  Die  Menge  Fett,  die  man  braucht, 
um  den  Kreis  zu  erzeugen,  ist  so  gering,  dass  die  auf  der 
Oberfläche  ausgebreitete  Schicht  noch  viel  zu  dünn  ist,  um 
die  bekannten  Interferenzüarben  zeigen  zu  kdnnen;  folglich 
gibt  der  beschriebene  Versuch  ein  ftusserst  empfindliches 
Mittel  ab,  um  Spuren  von  Fett  auf  einer  Wasseroberfl&che 
nachzuweisen. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  durlte  iulgcnde  sein  : 
Die  aus  der  Trichtcröfi'niing  ausströmenden  Aetherdämpfe 
durchbrechen  die  oberiUicliiiche  Schicht,  so  lange  dieselbe 
eine  gewisse  Dicke  nicht  erreicht  hat,  und  werden  dann  von 
dem  Wasser  theil weise  absorbirt.  Die  concentrirte  Aether- 
lösung  breitet  sich  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  rasch 
nach  allen  Seiten  aus  und  drängt  die  Fettschicht  surlkck; 
da  aber  anch  die  letztere  sich  auszubreiten  und  die  SteUe, 
von  welcher  sie  verdrängt  warde»  wieder  einzunehmen  sucht, 
so  wird  ein  Gleichgewichtszustand  eintreten,  bei  welchem 
eine  weitere  Ausdehnung  der  Aetherlösung  durch  die  Schicht 
verhindert  wird. 
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Mit  dieser  Erklärung  stimmt  überein,  was  man  mit  Hülfe 
der  Top  1er 'sehen  Schlierenmethode  beobachten  kann.  Man 
siebt  mit  diesem  Apparat,  wie  der  Aeiherdampfatrahl  an  der 
WaweroberflAche  abprallt,  und  nicht  von  dem  Waaaer  ab- 
Borbirt  wird,  wenn  die  Oberflftohenschicht  eine  gewisse  Dicke 
erreicht  hat  nnd  nicht  durchbrochen  wird.  Ist  dagegen  die 
Schicht  dünner,  sodass  ein  Kreis  entsteht,  so  treten  im 
Wasser  durch  den  aufgenommenen  Aether  Schlieren  auf, 
und  zwar,  wie  ich  wahrgenommen  zu  haben  glaube,  au  der 
Peripherie  des  Kreises;  dort  dringt  die  innerhalb  des  Kreises 
nur  an  der  Oberüache  Torhandene  Aetherlösung  in  das  In- 
nere des  Wassers  ein. 

Die  mitgetheilte  Erklärong  wird  wohl  in  der  Hauptsache 
richtig  sein»  sie  ist  aber  unToUstftndig.  So  l&sst.sie  2.  B. 
die  Prägen  offen:  weshalb  l5st  und  serstOrt  der  Aether  die 
aus  Fett  oder  Oel  bestehende  Schicht  nicht,  sodass  das  Hin- 
derniss  für  die  Absorption  im  Wasser  entfernt  wird,  und 
weshalb  umscbliesst  der  Kreis  eine  so  scharf  begrenzte,  er- 
höhte Fläche.  Man  ist  geneigt,  die  erste  Fräste  mit  Hülfe 
der  Annahme  zu  beantworten,  dass  das  Oel  durch  die  Wir- 
kung des  Wassers  und  der  Luft  modificirt  wird;  diese  An- 
sicht ist  bei  einer  ähnlichen  Gelegenheit  bereits  von  Hm. 
Quincke  ausgesprochen  worden.  Um  die  Erhöhung  der 
Flüssigkeit  innerhalb  des  Kreises  zu  erklAren,  wird  man  wohl 
annehmen  müssen,  dass  ein  hydrostatischer  Druck  nöthig  ist, 
um  der  Differenz  der  Kräfte,  mit  welcher  sich  die  Fettschicht 
resp.  die  Aetherlösung  auf  der  Oberfläche  auszubreiten  suchen, 
dis  Gleichgewicht  zu  halten:  indessen  stösst  man  mit  diesem 
Erklärungsversuch  bald  auf  Schwierigkeiten. 

£8  schien  mir  nun  der  Mühe  werth  zu  untersuchen: 
a)  wie  der  Durchmesser  des  Kreises  von  der  Dicke  der  Fett- 
schicht abhängt;  b)  bei  welcher  Dicke  die  Schicht  nicht  mehr 
durchbrochen  wird  und  c)  wie  dick  die  Schicht  mindestens 
sem  muss,  um  die  geschilderte  Wirkung  auf  die  Ausbreitung 
des  Aetherdampfes  auszuüben.  Obwohl  diese  Untersuchung 
noch  keineswegs  als  abgeschlossen  geliei;  darf,  möchte  ich 
doch  schon  jetzt  darüber  Einiges  mittheilen,  weil  ich  im 
Augenblick  mit  anderen  Sachen  zu  sehr  beschäftigt  bin,  um 
8ie  beendigen  zu  können. 
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ad  a.  Ein  13|Ü  cm  weites,  cylindrisches  hohes  Glasge- 
fäss  wurde  bis  an  den  Rand  mit  frischem  Leitungswasser 
gefüllt.  Um  eine  reine  Oberfl&che  zu  erhalten,  ist  es  nicht 
nSthigy  das  Gefftas  vorher  mit  Hülfe  von  Salpeters&nre  und 
Aetznatron  zu  reinigen,  vorausgesetzt,  dass  dasselbe  vorher 
nicht  eine  grössere  Menge  von  Fett  oder  Gel  enthielt.  Eleine 
Mengen  von  Fett  bringt  man  stets  sicher  weg,  wenn  man 
das  Gefäss  kurze  Zeit  unter  den  kräftigen  Strahl  der  Wasser- 
leitung hält,  sodass  das  stark  brausende  Wasser  über  den 
Rand  des  Gefässes  wegliiesst;  die  dabei  fortwährend  an  vieUn 
Stellen  sich  bildende  frische  Oberfläche  des  Wassers  ist  ein 
stets  genügendes  Reinigungsmittel,  indem  die  vorhandenen, 
von  dem  Qlase  durch  blosse  BerQhrong  mit  Wasser  Qbet- 
haupt  noch  anf  mechanischem  Wege  abtrennbaren  Fettmengen 
sich  anf  der  Oberfläche  des  Wassers  ausbreiten  und  mit  weg* 
gefuhrt  werden.^) 

Ueber  der  Mitte  der  Wasseroberfläche  war  ein  8  cm 
weiter  Trichter  so  aufgestellt,  dass  die  Oeflfnung  der  gerade 
abgeschnittenen,  0,6  cm  weiten  Trichterrröhre  circa  2  cm 
von  der  Oberfläche  entfernt  war.  In  diesen  Trichter  legte 
ich  einen  lockeren,  reichlich  mit  Aether  getränkten  Watte- 
bansch.  Um  verschiedene  bekannte  Fettmengen  nach  ein- 
ander anf  die  Oberfl&che  des  Wassers  bringen  zu  kennen, 
vertheilte  ich  durch  Reiben  mit  Fliesspapier  eine  kleine 
Menge  Fett  möglichst  gleichmässig  auf  einem  getheÜten 
Glasstab,  der  vorher  sorgfältig  gereinigt  und  genau  gewogen 
war.  Eine  zweite  Wä.gunjr  ergab  die  an  dem  Stab  haftende 
Fettmenge.  Darauf  wurde  der  Stab  bis  zu  einer  gemessenen 
Tiefe  langsam  in  das  Wasser  eingetaucht  und  der  Durch- 
messer des» auf  dem  Wasser  entstehenden  Kreises  bestimmt; 
dann  tauchte  ich  den  ätab  tiefer  ein,  maass  den  Kreis 

1)  Mit  dieser  B»^obft( lifung  .stiuiint  die  EitHhrunLr  übeicio,  da&?  cine 
kräftige  Douche  deu  Kürptr  vi«  l  be^er  von  Fett  reinigt  alö  eiu  Wannen- 
bad ohne  Anwendung  von  Seife.  Die  reiuigeude  Wirkiu^  defl  WSBBCit 
Tfln  Seen  und  Flfliteii  dftrfte  ebsafkllB,  wenigstens  nun  Theil  durch  dit 
GrOMe  der  Oberfliche  verursacht  aem.  Fette  breiten  ai«h  z.  B.  anf  der 
Oberflftche  von  Gebirgaaeen  ungemein  rasch  aus,  und  diese  Anabreittuig 
kann  zu  lebhaften  Bewegungen  von  klehien  mit  etwas  Fett  yersehenent 
schwimmenden  KOrperchen  Veranlassung  gehen,  welche  den  von  auf 
Wasser  geworfenen  KampherstÜekchen  durchaus  ähnlich  sind. 
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wieder  und  fuhr  m  dieser  Weise  fort,  bis  der  Kreis  Ter- 
schwanden  war. 

Bei  einem  solchen  Versuch  ergab  sich  Folgendes:  Die 
gsBse  auf  dem  Stabe  befindliche  Fettmenge  betrug  0,0007  g^ 
die  Länge  des  eingefetteten  Theiles  des  Stabes  78  Theilstriche. 

Einp-tanchte  Theilstriche  0,0       1.6     7,4     10,8     16.8  28,0, 

Durchmesser  de«  Kreise«  in  cm      —     10,8     5,3      2,8      1,6  0,0. 

Diese  Resultate  können  lediglich  benutzt  werden,  um 

sich  von  dem  Zusammenhang  zwischen  Kreisdurchmesser  und 
Schichtdicke  eine  ungefähre  Vorstellung  zu  verscliaffen;  zu 
weiteren  Schlüs'?-:  n  sind  sie  nicht  geeignet.  Würde  man  aus 
denselben  z.  ß.  die  öchichtdicke  berechnen  wollen,  welche 
nicht  mehr  von  den  Aetherdämpfen  durchbrochen  wird,  so 
käme  man  zu  einem  nachweisbar  falschen  Ergebniss.  Man 
erb&lt  nämlich  einen  für  die  gegebenen  Verhältnisse  viel  zn 
grossen  Werth  erstens,  weil  beim  Eintauchen  des  Stabes 
durchaus  nicht  alles  Fett  von  demselben  an  die  Oberfläche 
de«  Wassers  ahgegeben  wird,  und  zweitens,  weil  speciell  in 
dem  mitgetheilten  Fall  die  abgewogene  Fettmenge,  da  sie 
der  menschlichen  Haut  entstammte,  sicher  noch  in  Wasser 
leicht  lösliche  Substanzen  erliudt. 

Da  der  Durchmesser  der  Kreise  auch  von  der  Menge 
des  ausströmenden  Aetherdampfes  abhängig  ist^  so  ist  bei 
den  obigen  Versuchen  darauf  Acht  gegeben,  dass  der  Watte- 
propf  stets  mit  fldssigem  Aether  gut  getränkt  war. 

ad  b.  Die  Dicke  der  Schicht,  welche  nich't  mehr  durch- 
brochen wird,  hängt  ebenfalls  von  der  Aethermenge  ab, 
Welche  in  Dampfform  der  Trichteröffnung  pro  Secunde  ent- 
strömt. Ist  der  Wattebausch  ziemlich  trocken,  so  Tcrsdiwin« 
det  der  Kreis  schon  bei  kleinen  Dicken,  und  andererseits 
kann  man  durch  starkes  Beträufeln  mit  Aether  wieder  einen 
kleinen  Kreis  erhalten,  wenn  derselbe  schon  Torher  ver- 
schwunden war.  Dadurch  erhält  die  gestellte  Frage  einen 
etwas  unbestimmten  Charakter.  Sorgt  man  aber  dafür,  dass 
weder  zu  wenis  noch  übermässig  viel  Aether  vorhanden  ist, 
und  bringt  man  den  Trichter  bei  aufeinander  lülgenden  \>r- 
>uehen  m  uagefähr  gleicher  Höhe  über  der  Wasseroberfläche 
Aü,  Bo  kann  man  doch  recht  gut  miteinander  vergleichbare 
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Resultate  erhalten.  Auch  ist  zu  beachten,  dass  das  Ziel 
meiner  Untersuchung  keineswegs  die  Erforschasg  der  Wir- 
kung der  Aetherd&mpfe  auf  die  Fettschicht  war,  sondern  die 
Bestimmnng  der  Dicke  yon  solchen  Schichten.  Ich  benntse 
die  Aetherprobe  als  ein  Mittel,  um  zu  erfahren ,  ob  die 
Schicht  coh&rent  und  über  der  ganzen  Oberfläche  gleich- 
mässig  verbreitet  ist,  indem  ich  annehme,  dais  die  Schicht 
diese  Eigenschaften  hat,  wenn  sie  an  allen  Stellen  von  dea 
Aetherd&mpfen  geräde  nicht  mehr  durchbrochen  wird.  Von 
diesem  Standpunkt  aus  betrachtet  düri'te  die  Frage  durch 
die  obigen  Bemerkungen  nicht  an  Interesse  verloren  haljeo. 

Als  Geisse  benutzte  ich  nahezu  quadratische,  7  cm  hohe 
Blechwannen  yon  yerschiedener  Grösse.  Die  Oberflftche  de» 
Wassers  betrug  in  der  Wanne  I  900  qcm,  in  der  Wanne  II 
1800  qcm  und  in  der  Wanne  III  10000  qcm.  Mittelst  eine» 
dünnen,  unten  mit  einer  kleinen  Oese  versehenen  Platin- 
drähtchens  wurde  ein  abgewogenes  Tröpfchen  Klauenöl  auf 
die  Oberiläche  gebracht;  die  Wage  gestattete  Wilgungen  bis 
auf  0,01  mg,  die  Tabelle  enthält  die  Gewichte  auf  Zehntel- 
milligramm abgerundet.  Nach  jedem  Versuch  überzeugte  ich 
mich,  dass  alles  Oel  von  dem  Draht  an  die  Wasseroberfläche 
abgegeben  war.  Der  Trichter  stand  in  der  Nähe  der  einen 
Ecke  der  Wanne,  und  das  Oel  wurde  an  der  gegenüber* 
liegenden  Ecke  auf  das  Wasser  gebracht.  Zwischen  je  zwei 
aufeinander  folgenden  Versuchen  wurde  die  betreffende  Wanne 
mit  frischem  Wasser  gefüllt. 

Wanne  1.   900  qcm. 
Versuch  1.  0,1  mg  Oel  erzeugte  einen  Kreis. 
Versuch  2.  0,2  mg  Oel  bildete  eine  Schicht,  die  nicht 
durchbrochen  wurde. 

Wanne  IL    1800  qcm. 
Versuch  1.    0,2  mg  Oel  erzeugte  einen  Kreis. 
Versuch  2,  0,3  mg  Oel  bildete  eine  Schicht,  die  nicht 
durchbrochen  wurde. 

Wanne  III.    10000  qcm. 
Versuch  1.    0,8  mc?  Od  erzeugte  einen  Kreis. 
Versuch  2.   1,9  mg  Oel  bildete  eine  Schicht,  die  nicht 
durchbrochen  wurde. 
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Nimmt  man  in  Uebereinstimmung  mit  allen  Yersucheni 
aber  specieli  aus  dem  zweiten  Versuch  mit  Wanne  II  den 
Werth  0,3  mg  als  diejenige  Menge  Oel  an»  die  gerade  ge- 
nügte, um  aal  einer  1800  qcm  grossen  Waaseroberfl&ohe  eine 
Sckdcht  anssnbreiten,  welche  von  dem  Aetherdampf  nicht 
durchbrochen  wird,  so  ergibt  sich  die  Dicke  dieser  Schicht 
zu  LS  .  W-^  cm.  Lord  Rayleigh  findet  bei  seinen  Ver- 
suchen, dass  die  Bewegung  von  Kampher>tückchen  auf  der 
OberÜäche  des  Wassers  verhindert  wird  durch  die  Anwesen- 
heit von  Oelschichten,  deren  Dicke  ungefähr  2,0  .  10~^  cm 
beträgt.  Die  beiden  üntersnchungen  führen  folglich  zu  dem* 
selben  Resultatp  dass  es  coh&rente  Oelschichten  Ton  der  an- 
gegebenen Dicke  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  gibt 

ad  c.  Man  kann  aber  noch  einen  Schritt  weiter  gehen; 
die  Aetherprobe  Iftsst  noch  dünnere  Schichten  als  eohftrent 
erkennen.  Wenn  man  beobachtet,  dass  durch  Gel,  welches 
auf  reines  Wasser  gebracht  wird,  der  beschriebene  Kreis  an 
idien  8t!  11<  u  der  <  Jbertiäche  in  gleicher  Grösse  entsteht,  so 
darf  man  meines  Erachtens  daraus  schliessen,  dass  das  Oei 
sich  als  cohärente  Schicht  von  überall  gleicher  Dicke  auf 
der  gansen  Oberfläche  ausgebreitet  hat  Ich  habe  daher  die 
geringste  Oelmenge  bestimmt  ^  welche  noch  im  Stande  ist^ 
einen  scharf  begrenzten  Kreis  zu*  erzeugen« 

Die  Versuche  wurden  mit  der  grfVssten  Wanne  angestellt; 
bei  einer  solchen  Versuchsreihe  erhielt  ich  iulgendes  Resultat: 

Wanne  III.    10000  qcm. 
Versuch  1.  0,8  mg  Oel  erzeugten  einen  Kreis  von  circa 
8  cm  Durchmesser. 

Versuch  2.  0,3  mg  Oel  erzeugte  keinen  Kreis;  wurden 
noch  (),3mg  hiüiiugefügt,  so  ergab  sich  ein  Kreis  von  grossem 
Durchmesser. 

Versuch  3.   0,5  mg  Oel  erzeugte  einen  grossen  iireis. 

Sieht  man  0,5  mg  als  die  gesuchte  kleinste  Oelmenge 
Sn,  äo  ergibt  sich  die  Dicke  der  Schichty  die  noch  als  cohäreut 
erkannt  werden  konnte^  zu  5,6.  cm. 

Bei  der  Berechnung  der  8chichtdicke  ist  vorausgesetzt, 
dass  die  Schicht  aus  Oel  besteht  von  derselben  Beschafi'en* 
^eit  und  Dichte  (0,9),  welche  dasselbe,  bevor  es  sich  aus- 
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breitete,  besass,  und  dass  die  ObfilUiclie  de-^  WR<;sers  an- 
fänglich rein  war.  Bezüglich  des  letzteren  Punktes  bin  ick 
auf  demselben  Wege  zu  demselben  Kesultat  gekommen  wie 
Lord  Rayleigh:  dass  nämlich  die  Wasseroberfläche  an- 
ftnglich  mit  keiner  Schicht  bedeckt  war,  deren  Dicke  Ter- 
gleicbbar  ist  mit  der  Dicke  der  später  absichtlich  anfge- 
tragenen. 

Bs  fragt  sich  nun,  ob  es  nicht  noch  dünnere  Schichten 
gibt.  Selbstverständlich  kann  man  viel  kleinere  Oelmengen 
als  0,5  mg  sich  auf  dem  Wasser  in  der  grossen  Wanne  aus- 
breiten lassen,  da  aber  in  diesem  Fall  die  Aetherprobe  ver- 
sagt, so  fehlt  es  wenigstens  vorläuhg  an  einem  Mittel,  um 
nachzuweisen,  dass  die  ausgebreitete  Schicht  cohärent  ist 
und  die  ganze  Oberfläche  bedeckt  Kleine  auf  und  in  der 
Nähe  der  Oberfläche  des  Wassers  schwimmende  Staubtheil- 
eben  werden  im  Augenblick,  wo  das  kleine  Oeltrdpfchen  .auf 
das  Wasser  gebracht  wird,  in  einer  von  der  berührten  Stelle 
ausgehenden  radialen  iiichtung  ziemlich  stark  verschoben, 
welche  Bewegung  unzweifelhaft  durch  die  sich  ausbreitende 
üeisciiicht  hervorgerulen  wird;  würde  man  diese  Bewegung 
als  einen  sicheren  Beweis  für  das  Zustandekommen  einer 
zusammenhängenden  Schicht  auf  der  ganzen  Oberfläche  an* 
sehen  dürfen,  so  käme  man  zu  Werthen  für  die  Dicke  der 
Schicht,  welche  noch  beträchtlich  kleiner  sind  als  der  oben 
angegebene.  Da  ich  in  der  angedeuteten  Bichtung  noch  zu 
wenig  Versuche  gemacht  habe,  möchte  ich  die  zuletzt  ge- 
stellte Frage  unbeantwortet  lassen. 

Zum  Schluss  stelle  ich  noch  einige  Beobachtungen  zu- 
sammen, die  im  Laufe  der  Untersuchung  gemacht  wurden, 
und  die  sich  weniger  auf  die  Bestimmung  der  Dicke  der 
Oelschichten  beziehen. 

Die  Dicke  einer  Torhandenen  Schicht  lässt  sich,  wie  die 
Aetherprobe  zeigt,  durch  Yergrdssemng  der  Oberfläche  des 
Wassers  Terringern.  Dies  kann  geschehen  z.  B.  durch  Aus* 
giessen  von  einem  Theil  des  Wassers,  durch  Verbinden  der 
geölten  mit  einer  reinen  Überfläche,  durch  Bedecken  der 
OberHäche  mit  einem  Stück  reinen  Filtrirpapier  und  Ent- 
fernen desselben. 
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Durch  einen  kräftigen  über  die  OberÜ&che  geführten 
Lnftstrom  wird  die  Schicht  zum  Theil  mitgenommen ;  folglich 
reinigt  der  Wind  die  Oberfläche  der  Gew&seer  von  den  darauf 
ausgebreiteten  Schichten. 

Steht  Wasfler  in  einem  offenen  Gefites  im  Zimmer,  so 
badeekt  eich  dasselbe  Ton  selbst  allm&hlich  mft'einer  Schicht, 
die  die  gescliilderte  Wirkung  auf  Aetlierdampf  aubiibt,  die- 
selbe scheint  aus  der  Luft  zu  stammen. 

Frisch  destiilntes  Wasser  yerhält  sich  nicht  anders  als 
lieitungswasser. 

Bringt  man  möglichst  fettfreies  Korkfeilicht  auf  die  Ober- 
fläche des  Wassers  und  erzeugt  in  der  oben  angegebenen  Weise 
eben  Kreis,  so  ist  derselbe  Tollst&ndig  frei  von  Eorkstück* 
chen;  diese  schwimmen  auf  dem  flbrigen  Theil  der  Ober- 
flftdie.  Eine  intensiTe  Bewegung  derselben  nimmt  man  erst 
dann  wahr,  wenn  die  gleicbmässige  Ausbreitung  des  Aether- 
dampfes  durch  ein  an  irgend  einer  Stelle  des  Stromes  ange- 
brachtes Hiuderniss  gestört  wird. 

Die  Thatsache,  dass  äusserst  kleine  üel*  und  Fettmengen 
sich  begierig  zu  dünnen  zasammenhäugenden  Schichten  auf 
der  Oberfläche  des  Wassers  ausbreiten,  kann  möglicherweise 
bei  verschiedenen  Yersnchen  eine  EoUe  spielen;  so  2.  B.  bei 
Bestimmungen  der  Dampfspannung,  oder  der  JBU&exionscon« 
Btanten  des  Wassers,  oder  bei  den  Plateau- Oberbeck** 
scheu  Versuchen  über  die  Schwingungsdauer  einer  Magnet- 
nadel im  Innern  und  an  der  übeilläclie  des  Wassers. 


WOrzbnrg,  Physik.  InsU  d.  Univ.,  Juni  1890. 


XL    lieber  'sGravesande's  Verfahren  zur 
Bestimmung  des  Elasticitätsunoduls; 
von  George  Stradling* 


In  neuerer  Zeit  ist  belicUiptet  worden,  dass  die  soge- 
nannte "^iTravesande  tche  Methüde 'j  keinen  Werth  für  die 
Bestimmung  des  Elasticitatsmoduls  dünner  Drahte  besitzt.-) 
Der  Zweck  folgender  Versuchsreihe  Ut^  die  Gültigkeit  dieser 
Methode  zu  prüfen  unter  Zugrundeiegoiig  einer  von  F.  Kohl* 
rausch  gegebenen  Formel^: 

Den  Bedingungen  gemäss,  für  welche  die  Furmel  allein 
(jrulLigkeit  hat,  wurden  nur  dünne  Drähte  untersucht.  Der 
grösste  Querschnitt  benutzter  Drehte  betrug  0,0176  qmni. 
Jedes  Ende  des  zu  untersuchenden  Drahtes  wurde  zwischen 
zwei  Messingplatten  eingesehraubt,  welche  auf  einer  starken 
Holzstange  befestigt  waren.  An  der  Mitte  des  Drahtes  hing 
mittelst  eines  kleinen  Hakens  eine  Sehale  für  die  Gewichte 
P,  Bine  auf  Spiegelglas  geätzte  Mülimeterscala  diente  zur 
Ablesung  der  Senkungen  ff.  Mit  wenigen  Ausnahmen  wur* 
den  die  Abköuugen  mit  blossem  Auge  ausgeiührt. 

Zur  Controlle  wurde  der  Elasticitätsmodulus  der  gleichen 
Drähte  audi  nach  der  gewöhnlichen  Methode  durch  Ver- 
längerung bei  verticaler  Aufhängung  bestimmt.  Die  Draht- 
länge  im  Thurm  des  physikalischen  Instituts  zu  Strassburg 
betrug  etwa  23  m.  Die  Schwingungen  des  langen  Drahtes 


1)  Jacob  ü  GravcäHuUe,  riiyt>ictia  ElomeuU  Mathcuiatica,  Lejdeu 
1742.  'sGravesande  hat  nicht  etwa  Elasticitätamoduln  von  Drähteu  so 
bestimmt,  sondem  er  laiteto  mittelst  sdner  Meldiode  nur  einige  dnfiMfae 
Elastieitfttagefletse  ab. 

2)  E.  Tacke,  Ueber  den  Werth  der  ' a Grayesand ersehen  Ifetkode 
ZOT  Bestimmang  der  Elaatieitätaco^ctenten  dünner  Drähte.  Grei&wald 
1689. 

S)  F.  Koblranscb,  Leitfaden  der  Physik,  p.  104. 
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irurdeD  tob  einem  in  Terpentinöl  eintauchenden  Dämpfer 
unscb&dlich  gemacht  Diese  Methode  werden  -wir  als  die 
liängsmethode  bezeichnen. 

Die  Temperatnren  lagen  bei  Benntzong  der  ersten 

Metbode  nicht  weit  von  15^  C,  und  bei  der  zweiten  ungef&br 
10°  niedriger. 

L  Claviersaite.  Querschnitt  g  »  0^01744  qmm,  gefun- 
den durch  Wftgen,  das  specifische  Gewicht  »  7,7  gesetzt 
'sGravesand ersehe  Methode.  Länge  /  »  844  mm.  Das 

Gewicht      bewirkte  die  benkuiig  IJ. 


kg 

Elasticitfttsmodul 

kg 

mm 

mm 

kg-Gewicht  qmin 

0,0068 

3,6 

0,0368 

14,(5 

19600 

98 

5,05 

418 

15,1 

20250 

US 

6,05 

468 

16,3 

80580 

168 

8,1 

518 

17,1 

20850 

218 

9,95 

568 

1P.05 

20590 

268 

11,55 

618 

18,95 
19,15 

20650 

SIS 

12,95 

668 

20640 

Büttelwerth  80450. 

Die  ersten  Werthe  werden  wegen  der  Kleinheit  von  H 
weniger  genau  sein. 

Weitere  17  Bestimmungen  gaben  206 1(J.  Der  Mittel- 
werth ans  allen  24  ist  20560>  £ine  zweite  jEleihe  von  10  Mes- 
sangen,  worin  /  »  3223  mm  ergibt  E^i  20680. 

Die  Lftngsmethode  lieferte  für  dieselbe  Drahtsorte  bei 
22670  mm  Lftoge  folgendes. 


p 

Sealaablea. 

P 

Scalaabl. 

P--P'  dl 

E 

kg 

mm 

kg 

mm 

kg 

kg- Gew.  f[min 

0,3346 
0,3846 
0,4346 
0,4846 
0,5346 

103,15 
99,95 
96,9 
93,75 
90,75 

0,1846 

0,1346 
0,1846 
0,2846 
0,2846 

115,75 
115,15 
112,60 
109,45 
106,30 

200 
250 
250 
250 
250 

12,60 
15,80 

15,70 
15,70 
15,55 

20170 
201  OO 
20230 
20230 
20430 

Mittelwert h  20230 

Eine  zweite  Reihe  von  5  Bestimmungen  lieferte  den 
Werth  £  »  20360.   Mittel  E  =  20300. 

IT.  Schwedischer  Holzkohleneisendraht  Quer- 
schnitt »  0,0176  qmm.        3224  mm. 

Acht  Bestimmungen  nach  der  ersten '  Methode  gaben 
den  Werth  E  »  20460. 
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Bei  der  Längsmethode  schiea  es  sehr  schwierig,  dea 
Draht  voiUt&ndig  gerade  zu  spannen.  Jedenüalls  waren  die 
Verlängerungen  nicht  den  Belastungen  proportional,  und 
swar  nahm  Sl/äP  mit  steigender  fielastnng  immer  mehr  ab. 
Das  sicherste  Resultat  ist  £»19740.  In  diesem  Falle 
Tariiren  die  Ergebnisse  der  'sGravesande'schen  Methode 
nicht  bu  vitl  untereinander,  wie  diejenigen  der  zweiten  Methude. 

III.  Messingdraht  q  «  0,0100  qmm,  specifisches  G-e* 
wicht  =  8,5  gesetzt  /  =»  8224  mm. 

Nenn  Bestimmungen  der  ersten  Methode  liefern  das 

Resultat  /!,'=9610.    Die  einzelnen  Werthe  von  £  stimmen 
hier  weniger  gut  miteinander  überein. 
Die  LäDgsmethode  ergab  jE^  =  10140. 

IV.  Messingdraht  q  =  0,01505  qmm.  /  «*  3224  mm. 

Erste  Methode  aus  neun  Bestimmungen  ^=  9470. 
Längsmethode    n      v  ^=9130. 

V.  Neu  Silberdraht  Durchmesser  direct  gemessen 
«>  0,102  mm.  /  »  8224  mm. 

Erste  Methode  aus  sechs  Bestimmungen  E  =  15380. 
Die  zweite  Methode  ergab  £  =  15660. 

Vergleichung  der  Resultate  der  zwei  Methoden. 

Eisen  Hessing  Nentilber 

I        n      in     rv  V 

'«arsTesande'ieh«  20öS0  204fiO  96t0  9470  15800 
Liags-Methode  20300       19740     10140     91S0  15680 

Bei  der  ersten  Methode  konnte  ein  Fehler  durch  die 

Senkung  des  Drahtes  vermöge  seines  eigenen  Gewichtes  ent- 
stehen. Um  diesen  zu  beseitigen!  wurde  der  Draht  in  ver- 
ticaler  Richtung  anpe-pannt  und  die  Ausbiegung  horizontal 
durch  ein  Grewicht  am  Faden  Uber  eine  Holle  bewirkt.  Mit 
dem  schon  in  III  gehrauchten  Draht  ergaben  sich  folgende 
Werthe  von  E: 

9SS0,    9650,    9710,    9810.  Hittdwertfa  9S80. 
Ffir  den  Messingdraht  IV  bekam  man: 

F  =  92B0.    8R40,    9070,    9270,    97W.    Mittelwertli  9030. 
Letzterer  Wort  stimmt  viel  hessor  mit  dem  von  der  Längs-  ^ 
methode  gelieferten  Resultat  £^H'60,  aU  der  frühere  9470. 
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DasMlbe  ergibt  sich  fär  den  Draht  ron  schwedischem 
ßisen,  vobei  man  erhielt: 

^»  19600,   10860,   19570,   19660,   19690.  MiUelwertti  19660. 
Es  scheint  hiernach,  dass  die  verticale  AusspannuDg  des 

Drahtes  die  vortheiihaitere  ist. 

Durch  Messung  der  ursprünglichen  Spannung  habe  ich 
die  's  Gravesande'sche  Methode  zu  vereinfachen  gesucht, 
wobei  eine  Ansbiegung  genügt.  Einige  Kesultate  waren 
gut,  aber  die  nrspriingiiche  Spannung  sicher  zu  ermittelD^ 
ist  schwierig. 

Die  's  Grayesande'sche  Methode  ergibt  sich  nach  tot* 
liegenden  Messungen  bei  dünnen  Dr&hten  als  durchaus 
brauchbar,  wie  sich  eigentlich  TOn  selbst  versteht,  da  die 

angewandte  Formel  riclitig  ist.  Wenn  Hr.  Tacke  zu  aade- 
ren  Ergebnissen  gelangte,  so  liegt  das  an  seinen  ungeeigne- 
ten Versuchs  beding un  gen. 

StrasBburg  i.       Juli  1890. 


XIL    Veber  die  Hamogenettat  de»  StaJUes; 
van  Paul  Gruner, 


Hr.  Krupp  hatte  die  Gefölligkeit,  einige  Stücke  Guss- 
Btahl  zum  i^wecke  einer  Untersuchung  ihrer  Homogeaeltat 
in  genaa  angegehener  Weise  herstellen  «i  las'^nn.  Diese 
Stacke  waren  zur  Erg&nzung  einer  Arbeit  Ton  Hm.  Hen- 
nig ^)  bestimmt;  gelangten  aber  damals  nicht  mehr  zur  Be* 
nntziiBg.  Hr.  Prof.  F.  Kohlrausch  gab  mir  dieselben  zur 
Untersuchung. 

Es  waien  Cylinder,  bei  denen  die  Richtung  des  Gusses 
angeg  'ben  war,  und  flach  gegossene  Ringe.  Zwei  Cvlmder 
aus  englischem  Gussstahl  von  derselben  Gestalt  wurden  auch 
zur  l  ntersuchung  beigezogen. 

Die  Methode  war  dieselbe,  wie  in  der  oben  erwähnten 
Abhandlung  Yon  Hrn.  Hennig.  Die  Stahlstacke  wurden 
successive  rerkleinert,  sei  es  durch  Ab&tzen  mit  yerdOnnter  * 
Salpetersäure,  sei  es  durch  mechanisches  Zerlegen.  Das 
specifische  Gewicht  wurde  durch  Wägung  in  Luft  und  Was- 
ser bestimmt.  Die  bei  der  mechanischen  ZerlrLTunL'  nicht 
zu  vermeidende  Erschütterung  und  Erwärmung  des  iStückes 
übt,  wie  sich  aus  den  Messungen  am  Cylinder  III,  sowie  aus 
Yersuchen  von  Hm.  Hennig  ergibt,  keinen  wesentlichen 
Einfluss  auf  die  DichteyertheiluDg  aus.  Die  Wftgung  in  Luft 
liess  sich  mit  einem  calibrirten  Gewichtssatz  bis  auf  0,1  mg 
genau  ausführen;  bei  der  Wägung  in  Wasser  wurde  die 
Temperatur  desselben  auf  0,1"  bestimmt;  die  Stücke  waren 
an  einem  Eisendraht  von  ca.  0,2  mm  Durchmesser  aufgehängt. 
Zur  Entfernung  der  Luft  im  Wasser,  sowie  der  an  den 
StahlstUcken  anhaftenden  Luftbläschen,  wurde  das  Wasser 
mit  dem  darin  hängenden  Stück  unter  der  Luftpumpe  zum 
Sieden  gebracht;  das  Wasser  musste  zu  diesem  Zwecke  auf 
ca«  40 — 60^  erw&rmt  werden;  nach  dem  Auspumpen  zeigte 
sich  das  StOck  meist  schwach  angelaufen,  was  aber  auf  die 

\ 

1)  ileuüig,  Wied.  Anu.  27.  p.  321.  1S>5. 
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Dichte  keinen  merklichen  Einfluss  haben  kann.  Die  MeB- 
sangen  wurden  meist  zwei-  bis  dreimal  wiederholt;  im  allge- 
meinen beschränken  sich  die  Beobachtangsfehler  auf  die  vierte 
Decimale. 

Die  Tabellen  enthalten  die  angenäherten  G-ewicbte,  sowie 
die  zngehoriiren  Dichten  bei  15^.  Die  Untersuchung  erstreckt 
sich  auf  folgende  sechs  Stahlstücke: 

Zwei  Cylinder  (mit  I  und  II  bezeichnet)  aus  englischem 

Gus98tahl;  Höhe  =  76  mm;  Durchmesser  =  22  mm. 

Zwei  Cylinder  (Iii  und  IV)  auf?  mittelhartem  Tiegelguss- 
stahl von  Krupp;  nach  dessen  Angabe  aus  rohem  Guss, 
nicht  Terschmiedet,  sondern  nur  ringsum  überdreht.  Beim 
Gnss  stand  die  Cylinderaxe  vertical;  die  nach  oben  liegende 
Fl&che  war  markirt;  flöhe  «  100  mm;  Durchmesser  »  25  mm. 

Zwei  Ringe  mit  rechteckigem  (Querschnitt  (I  und  II),  aus 
demselben  Stahl.  Die  Ebene  des  Ringes  lag  beim  Guss 
horizontal.  Aeusserer  und  innerer  Durchmesser  »  lOü  mm, 
reap.  70  mm.  flöhe  des  Binges  s  15  mm. 


Cylinder  I  und  II,  aus  englischem  Cju^bätuhi. 

Mehnnals  concentriscb,  parallel  zur  Cylinderaxe  abgeätzt; 
die  Endflächen  waren  dabei  zum  Schutz  mit  Wachs  fiber- 
zogen. 


X 

Gew. 

Dichte  1 

1 

II 

Gew.  Dichte 

Ganz  

233  g 
224 
199 
184 
60 

7,8352  1 
7^8868  , 
7,8851 
7,884?  ' 
7,8858  , 

234  g 

193 

115 

60 

82 

7,S3Ö7 
7,8851 
7,8848 
7,8874 
7,8850 

Abgeätit  .... 
Weiter  abgefitzt 

»»  n 

Abgeätzt.  .  .  . 
Weit,  abgeätzt 

1»  w 

n           n  \ 

Cylinder  III,  von  Krupp,  nicht  gehärtet. 
Senkrecht  zur  Aze  halbirt,  hierauf  nochmals  halbirt. 


Obere  Hiilftn  .  . 

179g 

7,S237 

Hälfte  . 

176  g 

7,8238 

Oberste.«  Viertel 

87 

7,82;iU 

Drittes 

Viertel 

83 

7,8235 

Zweites  « 

83 

7,82öl 

Viertes 

»» 

.    83  , 

7,8231 
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Cylinder  IV,  von  Krupp. 

Senkrecht  zur  Axe  in  Tier  Theile  zerlegt;  davon  zwei 
gegenüberliegende  glashart  gemacht,  gleichzeitig  mit  Ring  I ; 
hierauf  alle  vier  Viertel  zusammen  abgeätzt. 


IV 

Weich 

Hart 

1  Abgeätst 

1. 

Viertel 

70  g 
7,8183 

79  g 
7,78att 

62  ff 
7,7Sl^7 

2. 

7,8182 

67  ff 
7,78«5 

8. 

7,8181 

7'J  g 
7,7m 

64  § 
7,77o4 

4. 

n 

79  g 
7,8184 

67  g 
7,7Ü05 

Anmerkung.  Die  Abweichung  der  harten  abgeätzten  Stücke  rührt 
nicht  von  Jß^obnchfunn^sfehlern  her,  da  sich  bei  apäterer  Wiederfaoliuig 
der  beiden  Messungen  dieselbe  Differenz  ergab. 

Ring  I,  von  Krupp. 

In  vier  Sectoren  zerlegt,  wovon  zwei  gegenüberliegende 
glashart  gemacht  wurden  (gleichzeitig  mit  Cylinder  iV);  dann 
alle  vier  gleichzeitig  abgeätzt. 


I  1 

Weich  j 

Uait 

Abgefttzt 

lllg 
7«82I« 

lllg  1 
7,7657  1 

68  g 
7,7594 

2.  n 

118  g 

7,8210 

82  ff 
7,7692 

8.  n 

ll3g 
7,8215 

IIH  g 

7,7673 

71  g 
7,7äSS 

K  » 

III  ff 
7,8209 

! 

1 

Ring  II,  von  Krupp. 
Ebenso  behandelt  wie  Ringl;  zwei  Sectoren  für  sich  geh&rtet. 


H 

Weich 

Hart 

Abgeätst 

Weiter  al^trt 

1. 

Sector 

114  g 
7,8207  i 

112  g  ' 
7,8207 

114g 
7,7628 

78  g 
7,7698 

43  g 
7,7719 

2. 

n 

81  g 
7,8U8 

49  g 

7,7;ä2 

8. 

n 

lUg 

7,H207  ' 

114  g 
7,76§1 

76  g 
7,7672 

42  g 
7,7727 

4. 

n 

115  g 

7,8212  ' 

7,8164 

7,^79^9 
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Aus  den  Torstehenden  Tabellen  ergeben  sieb  folgende 
Eesultate: 

1.  ZiiD&cliBt  zeigt  Bidi,  dass  die  Stablstflcke  von  Krupp 
unter  sich  ein  böchstens  um  0,9  pro  mille  Terschiedenes  spe- 

dfisches  Gewicht  haben.  Bei  den  englischen  Stahlbtücken 
ist  die  Dichte  um  ca.  2  pro  mille  höher. 

2.  Was  die  Veränderung  der  Dichte  nach  Innen 
anbelangt,  so  zeigt  sich  bei  dem  ungehärteten  Krupp' sehen 
Stahl  eine  Abnahme  nach  Innen,  welche  beim  Ab&tzen  einer 
Schicht  von  ca*  des  Gesammtgewichtes,  etwa  7,5  pro  mille, 
erreicht;  die  englischen  Stahlcylinder  zeigen  nnr  gi ringe, 
unregelmässige  Veränderungen.  Ersteres  fand  C.  Fromme^), 
letzteres  H  e  u  n  i  g  an  ihren  Stahlstücken  bestätigt.  Die 
grössere  Homogeneltät  des  englischen  Stahles  kt>iiiite  übri- 
gens eine  Folge  davon  sein,  dass  die  untersuchten  Stücke 
früher  vielleicht  mechanisch  bearbeitet  worden  wären,  was 
nach  Mennig 's  Versuchen  eine  Ausgleichung  der  Dichte« 
Schwankungen  herrorruft  Die  Stahlstücke  von  Krupp  hin- 
gegen waren  vor  jeder  heftigen  Erschütterung  bewahrt  worden. 

3.  Die  Riclituiig  des  (lies sens  scheint  keinen  Ein- 
fluss  auf  die  Dichtevertheilung  auszuüben. 

4.  Das  Härten  der  Stücke  ruft  eine  verhältnissmässig 
grosse  Verminderung  der  Dichte  hervor  von  ca.  3,0—8,5  pro 
mille;  das  Härten  ist  also,  wie  es  auch  aus  der  Mehrzahl 
der  Beobachtungen  Hennig's  und  Fromme's*)  heryorgeht» 
mit  einer  Volumzunahme  Terbunden.  Jedoch  ist  letztere 
unregelmässig,  bei  den  Kingsectoren  grösser  als  bei  den 
cjlindrischen  Stücken. 

5.  Bezüglich  der  Veränderung  der  Dichte  nach 
Innen  durch^s  Härten  lassen  sich  keine  sicheren  Schlüsse 
ziehen,  da  dieselbe  vollkommen  unregelmftssig  verläuft  Bei 
Bing  U  nimmt  die  Dichte  der  harten  Stücke  nach  Innen  um 
ca.  1,3  pro  mille  zu,  w&hrend  sie  bei  den  zugehörigen,  weichen 
Stücken  um  ca.  4,3  pro  mille  abnimmt  Bei  Ring  I  nimmt 
sie  bei  den  harten  und  weichen  Stücken  ab,  bei  letzteren 
bedeutend  mehr,  iiei  Cylinder  iV  endlich  verhalten  sich  die 


1)  C.  Fromme,  Wied.  Ami.  S.  p.  852.  1879. 

2)  C.  Fromme,  Wied.  Ann.  22.  p.  871.  1884. 
Am,  4  riiji.  0.  Omb.  zr.  F.  ZLI. 
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zwei  halten  Viertel  unter  Bich  seihst  verschieden,  während 
die  beiden  weichen  Viertel  übereinstimmend  nach  Innen  ab- 
nehmende Dichte  haben. 

Doch  zeigt  sich  nach  den  drei  letzten  Beobachtangs- 
reihen»  namentlich  bei  Ring  II,  dass  nach  Innen  zu  wn^e 
und  harte  Stucke  sieb  bezttglich  ihrer  Dicbte  denudben 
GremwerA  nahem.  So  z.  B.  beträgt  die  Differenz  der  Dich- 
ten zwischen  dem  ersten  gehärteten  und  dem  zweiten  weichen 
Sector  von  Ring  II  vor  dem  Abätzen  —  0.058,  nach  zwei- 
maliger Abatmung  nur  noch  —0,022;  analog  bei  den  anderen 
Stticken. 

Ur.  Hennig  findet  bei  seinen  Versuchen,  dass  die  Dichte- 
Tertbeilung  der  Stahlstücke  durch's  Härten  nicht  wesentlich 
ge&ndert  wird;  die  vorliegenden  Beobachtungen  zeigen  Bei- 
spiele, bei  denen  der  Process  des  Härtens  banpts&chÜcb  in 
den  äusseren  Schichten  eine  Abnahme  der  Dichte  hervor- 
ruft,  während  die  inneren  Schichten  nur  geringe  Aenderuii- 
gen  erleiden. 

Physik«  Inst.  S  trass  barg,  im  Juh  1890. 
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XIIL  Zur  I^€ige  nach  der  JBesefiaffenheit  des 
Spectrmns  des  ZodiakaUichtes;  von  A  Sbert» 


Während  eines  Aufenthaltes  in  Jamaica  hat  Hr«  Max* 
well  Hall  wiederholt  das  Spectram  des  dort  sehr  glänzend 
anftretenden  Zodiakallichtes  hochachtet  ^)  Er  fand  ein  con- 
tinnirliches  Spectram  ohne  irgend  welche  helle  oder  dunkle 

Linie  oder  Bande,  welches  sich  von  der  Gegend  in  der  Nähe 
von  D  bis  nach  G  erstreckte. 

Trotz  dieses  einförmipcen  Charakters  zeigte  das  Öpectrum 
doch  einige  EigenthUmlichkeiten,  welche  aaf  eine  besondere 
Natur  der  Lichtquelle  hinzudeuten  schienen:  In  grösserer 
£<ntfemang  von  der  Sonne,  also  dort,  wo  das  Zodiakallicht 
verh&ltnissm&ssig  sehr  schwach  ist,  begann  das  Spectram 
plötzlieh  bei  A  »  561  jujit  und  erstreckte  sich  etwa  bis  an 
Helligkeit  immer  mehr  abnehmend  und  sicli  allniählich  ver- 
lierend; dabei  lag  das  Helligkeitsmaximuni  ziemlich  weit 
nach  dem  rothen  Ende  hin,  also  in  der  Nähe  des  Anfangs 
bei  561.  Näher  der  Sonne  dagegen  war  die  Grenze  bei 
561  nicht  mehr  so  scharf  ausgeprägt,  sondern  mehr  ver- 
waschen, das  Maximum  der  Helligkeit  trat  erst  hei  il  ^  517  ju/ii 
ein,  dann  erhielt  sich  die  Helligkeit  etwa  bis  za  A  »  497  fifi, 
und  sank  erst  hinter  dieser  Stelle  bis  zum  allmählichen  Ver- 
schwinden  bei  G  herab. 

Dieses  plötzliche  Beginnen  des  Spectrums  im  Gelb  in 
^en  Sonnenfernen  Regionen  des  Zodiakallichtes  und  die 
allmähliche  Verschiebung  des  Helligkeitsmaximums  nach 
dem  Grün  zu^  wenn  man  sich  der  Sonne  nähert,  ist  Hr. 
Maxwell  Hall  geneigt,  als  eine  charakteristische  £igen* 
thamlichkeit  des  Zodiakallichtes  anzusehen. 

Bei  dem  Vergleich  mit  irdischen  Lichtquellen  ergab 
sich,  dass  die  genanulen  EigenscbalLen  auch  das  Spectrum 
einer  Alkoholflamme  besitzt  und  zwar  in  jenen  Theilen,  wo 
sich  neben  der  blauen  eine  schwach  gelbliche  Färbung  der 

1)  Maxwell  Uall,  The  Obaervatory.  Nr.  159.  p.  77.  1890. 
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i;'lamme  geltend  macht.  8cbwächt  man  die  Helligkeit  des 
ganzen  Spectrums  genügend  ab,  so  rufen  die  Banden  diese» 
Spectrums  nahe  dieselben  Erscheinungen  hervor,  wie  sie 
beim  Zodiakallichtspectrum  beobachtet  wurden. 

Sollte  sich  hiemach  wirklich  eine  engere  Beziehung 
zwischen  dem  Lichte  des  ZodiakalHchtes  und  der  Alkohol- 
flamme  bestätigeu,  so  würde  diese  Thatsache  in  der  That 
Licht  über  die  noch  sehr  räthselhafte  Erscheinung  des  Zo- 
diakallichtes  verbreiten;  dieselbe  würde  dadurch  in  eine 
engere  Beziehung  zu  den  Kometen  gebracht,  von  denen  die 
meisten  dieses  Spectrum  zeigen.  Wir  wissen  ferner,  dass 
wir  in  dem  Spectrum  der  Alkoholflamme  (Swan*Spectrum) 
ein  Bandenspectrum  der  Kohle  vor  uns  haben.  Auf  G-rund 
anderweitiger  Ergebnisse  wurde  schon  wiederholt  die  Ver- 
mutliung  ausgesprochen,  dass  das  Zodiakallicht  ein  die  Sonne 
umgebender  Meteor-  oder  Staubring  ist  Koramt  diesem  nun 
das  Spectrum  des  Kohlenstoffs  zu,  so  wäre  auch  erklärlich, 
dass  sich  im  Sonnenspectrum  die  Absorption  des  Kohlen- 
Stöfs  z.  B.  in  dem  dunklen  Hintergrund  der  (r>Linie  be* 
merklich  macht  ^) 

Es  fragt  sich  aber,  ob  die  von  Hm.  Hall  angegebenen 
Kriterien  wirklich  beweiskräftig  sind  ftlr  die  Annahme  einer 
besonderen  Beschaffenheit  der  ausserirdisclien  Licbtciuelle. 
Wenn  wir  das  Spectrum  des  Zodiakalliclites  stiuliren.  so 
beobaciiteü  wir  eine  sehr  schwache  Lichtquelle  durch  die 
Erdatmosphäre  hindurch.  Dabei  müssen  sich  zwei  Umstände 
störend  geltend  machen: 

1)  die  verschiedene  Empfindlichkeit  des  Auges  fttr  die 
Strahlen  der  verschiedenen  Wellenlängen, 

2)  die  elective  Absorption  der  Erdatmosphäre* 

Beide  Umstände  bedingt  n  t/r/urinsam 

a)  die  Lage  der  scheinbaren  Enden  des  Spectrums, 

b)  die  \  ertheiluDg  der  Helligkeit  in  den  einzelnen  Thei- 
len  desselben. 

Untersuchen  wir  die  Erscheinungen,  zu  denen  die  Ver- 
bindung beider  Umstände  1)  und  2)  in  den  einzelnen  Fällen 
führt,  etwas  genauer: 

1)  Vgl.  11.  VV.  Vogel,  Ber.  Beri.  Acad.  21.  p.  b2'.  ISSb.  Beibl. 
12.  p.  7h8.  18^8. 
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a)  Die  Empfindlichkeit  des  normalen  Auges  nimmt  Ton 
der  Blitte  des  Spectrnms,  wo  sie  am  grSssten  ist,  nach  heiden 

Seiten  hin  ab;  die  Abnahme  ist  nicht  ganz  gleichm&ssig,  sie 
findet  nach  dem  Roth  hin  etwas  schneller  statt  Tragen  wir 
die  WelleDlänge  als  Abscissen,  die  den  eben  merklichen 
fimpfinduDgcn  entsprechenden  Energiemeogf^n  als  Ordinaten 
aof,  so  erhält  man  eine  Oorve  (die  BeisschweUencnrre]  Ton 
der  Gestalt  R  Fig.  1.  (Die  Cnrrenordinaten  sind  der  Baum- 
ersparniss  wegen  etwas  kürzer ,  der  Anstieg  der  Oorve  also 
etwas  weniger  steil 
gezeichnet,   als  der 

Wirklichkeit  ent- 
spricht. Hr.  R.Em- 
den hat  die  für  mein 
Auge  geltenden  Ener- 
giewerthe')  in  einer 
OnrTe    im  wahren 

HOhenverhftltnisse 
zur  Darstellung  ge- 
bracht.*)) Betrachten 
wir  zunächst  ein  con- 
tinnirlichesSpectrom 

ohne  Absorptions* 
banden.  Der  Abfall  der  wahren  Energie  kann  fttr  ein  con- 
tinnirliches  Spectrum  innerhalb  des  sichtbaren  Theiles  als 
ein  gleicbmässiger  ohne  Maxima  und  Minima  nnd  ohne 
Wendepunkte  betrachtet  werden.  Stellt  die  Curve  die 
Energieverthcilung  für  einen,  diejenige  für  einen  anderen 
Werth  der  absoluten  Helligkeit  der  Lichtquelle  dar,  so  sind 
die  Enden  des  sichtbaren  Spectruros  durch  die  Punkte 
bezw.  (46,  bestimmt,  in  denen  die  Onrven  bezw.  die 
Beizschwellencnrye  R  schneiden.  Liegt  aber  an  der  Stelle 
o,  Ol  des  Spectrums  ein  dankler  Absorptionsstreifen ,  so 
acheint  das  Ende  des  Spectrums  dauernd  an  der  Stelle  03 
zu  liefen,  während  die  absolute  Intensität  des  Spectrums 
Yon  den  VVerthen  JE",  bis  zu  den  Werthen  E^  steigt;  erst 


1)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  33.  p.  136.  18^8 

2)  E.  Emden,  Wied.  Aon.  96,  p.  214.  Taf.  II.  Fig.  9.  1889. 
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wenn  die  Gesammthelligkeit  grösBer,  als  der  CurTe  eiit< 
'sprichti  geworden  ist,  setzt  sich  jenseit  der  WeUenl&Dge 
das  Spectrum  in  das  Roth  hin  fort:  Durch  das  Zusammen* 

wirken  von  electiver  Absorption  und  dem  Empfindlichkeits- 
zustand des  Auges  kann  die  Grenze  des  sichtbaren  Spec- 
truins  für  sehr  verscliiedeoe  absolute  Helligkeiten , der  Licht- 
quelle an  dersdben  HUUe  liegen. 

Etwas  Analoges  gilt  auch  für  den  Fall,  dass  wir  das 
Spectrum  auf  die  photographische  Platte  wirken  lassen,  dam 
auch  fftr  diese  muss  die  einfallende  Energie  eine  Empfind- 
lichkeitsschwelle Üherschreiten,  welche  für  die  Terschiedenen 
Farben  sehr  verschieden  hoch  liegt;  hier  complicirt  sich  die 
Erscheinung  gc^s  ähnlich  noch  dadurch,  dass  die  entsprechende 
Curve  nicht  piiila' h  an  beiden  Enden  ansteigt,  wundern  in- 
nerhalb des  Empliüdlichkeitßbezirkes  Maxima  und  Minima 
aufweist. 

h)  Die  Fig.  1  zeigte  dass  vermöge  der  Qestali  der  Beis- 
schwellen-  und  der  Energiecurve  schon  eine  einfache  Ver- 
änderung der  Helligkeit  der  Lichtquelle  genügt,  eine  Ver* 
Schiebung  der  relativen  Lage  des  scheinbaren  Helligkeits- 

maxiiiiuüis  innerhalb  der  Grenzen  des  Spectrums  herbei  stt 
führen;  während  das  sclieinbare  Maximum  bei  beinahe  in 
der  Mitte  des  Spectrums  a^b^y  etwa  bei  Cj  liegt,  ist  es  bei 
der  entsprechenden  geringeren  Helligkeit  etwas  nach  dem 
Both  zu  gerückt  und  scheint  fast  am  rothen  Ende  des  sicht- 
baren Spectnims  a^b^^  bei  c,  zu  liegen. 

Diese  scheinbaren  Verschiebungen  des  Helligkeitsmaxi- 
mums werden  noch  gesteigert,  wenn  sich  zu  dem  Einflüsse 
der  verschiedenen  Emptindlichkeit  des  Auges  derjenige  einer 
an  den  verschiedenen  Stellen  verschieden  starken  Absorption 
gesellt.  Wäre  das  Weber  -  Fechner'sche  Gesetz  für  alle 
Heliigkeitswerthe  streng  gültig,  so  könnte  die  Verminderung 
der  gesammten  Helligkeit  allerdings  nichts  an  dem  Hellig- 
keitsverhältniss  der  Spectralregionen,  wo  Absorption  statt- 
findet, und  derjenigen,  wo  keine  stattfindet,  &ndem.  Infolge 
der  Abweichungen  des  We ber-Fechner' sehen  U nterschieds- 
Schwellengesetzes  macht  sich  aber  bei  stark  herabgesetzter 
Gesaiiimthellipkeit  die  Absorption  an  einer  Stelle  relativ 
viel  mehr  geltend,  als  bei  grösserer  Helligkeit,  sodass  schiiess- 


i^yui^L^  Ly  Google 


ZodiakalUekL 


lieh  diejenigen  Stellen  des  SpectramB  die  belleten  sein  wer* 
den,  an  denen  keine  Absorption  stattfindet 

So  kann  sich  infolge  electiver  Absorption  das  schein- 
bare Helligkeitsverhältniss  verschiedener  Theile  des  Spec- 
trums bei  VeränderuDg  der  (jesaramthelligkeit  vollkommen 
umkehren.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  das  Spectrum  habe  einen 
breiten  aber  sehr  schwachen  Absorptionsstreifenf  der  das  ganze 
Griln  bedeckt  Bei  grosser  Gesammthelligkeit  kann  trots 
dieser  Absorption  das  Gran  heller  erscheinen  als  die  anderen 
'  Fsrben,  z.B.  eine  Stelle  im  Roth,  wo  keine  Absorption  statt- 
findet, weil  das  Auge  fllr  Grttn  empfindlicher  ist  als  ftür  Roth. 

Vermindert  man  die  Gesammthelligkeit,  so  bleibt  zwar 
das  Inten«^it'ätsvprhältniss  aller  Farben  ungeändert,  aber  in- 
folge des  LMubsor>  II  Werthes  der  UnterschiedriSLiiw eilen  bei 
geringeren  absoluten  Uelligkeitswerthen  hebt  sich  der  Ab- 
Sorptionsstreifen  mehr  heryor.  Hierin  liegt  z.  B.  der  Grund 
fikr  die  Thatsache,  dass  schwache  Absorptionsstreifen  schwer 
za  sehen  sind|  wenn  das  Gesichtsfeld  zu  hell  ist;  man  schwftcht 
dann  TortheilhafI  das  einfallende  Licht  etwas  ab,  indem  man 
z.  B.  den  Spalt  verengert;  dadurch  wird  allerdings  zu  gleicher 
Zeit  das  Spectrum  farbenreiner. 

Bei  Boobachtung  der  atmosphärischen  Absorptionslinien 
kommt  noch  ein  Umstand  hinzu:  Beobachten  wir  das  Däm- 
merlicht und  steht  die  Souue  tief  unter  dem  Horizont ,  so 
ist  erstens  die  Gesammthelligkeit  gering ,  ausserdem  aber 
haben  die  Strahlen,  welche  das  Spectram  liefern,  einen  län- 
geren Weg  in  den  unteren  Theilen  der  Atmosph&re  znrftck* 
gek'gt;  beide  Umstände  wirken  in  demselben  Sinne,  der  Ein- 
liuss  der  Absorptionslinu  n  ist  ein  viel  tiefer  ein^rt-ifender, 
als  bei  L^io-serer  Helli^^keit  des  Dämmerlichtes,  also  bei  ge- 
ringerer Tiefe  der  Sonne  unter  dem  Horizonte. 

Untersuchen  wir  demnach  spectroskopisch  das  Dtomer- 
licht,  so  sind  die  unter  1)  und  2)  genannten  Factoren  allein 
im  Stande,  diejenigen  Erscheinungen  hervorzurufen,  welche 
Hr.  Hall  als  charakteristisch  ittr  das  Spectrum  des  Zodiakal- 
lichtes  hält,  nämlich  constantes  Endigen  des  Spectmms  bei 
derselben  Wellenlänge  und  verschiedene  Helligkeitsverthei- 
luDg  in  demselben  bei  verschiedener  Tiefe  der  Sonne  unter 
dem  Horizont. 
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Um  zu  prüfen,  ob  die  atmosphärischen  Absorptionsban- 
den wirklich  im  Stande  sind,  in  dem  Spectrum  des  Dämmer- 
lichtes die  Ton  Hrn.  Hall  beschriebenen  Erscheinungen  auch 
im  Einzelnen  herronsabringen,  habe  ich  eine  Reihe  von  sehr 
klaren  Abenden  des  diesjährigen  Febmars,  an  denen  anch 
das  Zodiakallicht  sehr  schön  zu  sehen  war,  dazu  benutzt, 
die  Veränderungen  genauer  zu  verfolgen,  welche  in  dem 
Spectrum  des  zerstreuten  Tageslichtes  vor  sich  flehen,  %vonn 
die  Sonne  allmählich  immer  tiefer  unter  den  Horizont  sinkt, 
bis  endlich  völlige  Nacht  eingetreten  ist.  Die  erhaltenen 
Ergebnisse  dürften  keinen  Zweifel  darftber  lassen,  daea  an 
den  geschilderten  Erscheinungen  das  schwache  D&mmerlicht, 
welches  sich  bei  den  Beobachtungen  in  der  Kfthe  des  Hori- 
zontes kurz  nach  Sonnenuntergang  oder,  wie  bei  Hm.  Hall, 
kurz  vor  Sonnenaufgang,  über  dus  Licht  des  ZodiakalHcbtes 
lagert,  einen  wesentlichen  Antheil  hat,  sodass  wir  wohl  nicht 
berechtigt  sind,  die  von  Hrn.  Hall  hervorgehobenen  Eigen- 
thümlichkeiten  ohne  Weiteres  dem  Spectrum  des  Zodiakai- 
lichtes  Bususchreiben. 

Apparat.  Zu  den  Beobachtungen  wurde  ein  Labora- 
toriumspectralapparat  nach  Kirchhoff  und  Bunsen  ver- 
wendet, mit  Scalenrohr  und  einem  Collimator-  und  Beob- 
achtungsfernrohr von  2,7  cm  freier  Oeffnung  und  25  cm  Fo« 
kallänge.  A\>  disjfrrgirender  Körper  diente  ein  Prisma  aus 
schwerem  iJlmtglaa  mit  einem  brechenden  Winkel  von  60  ^ 
Da  sehr  geringe  Lichtmengen  untersucht  werden  soUteni  so 
schien  es  nicht  angezeigt,  grössere  Dispersionen  zu  verwen- 
den; auch  entsprach  bei  Anwendung  von  nur  einem  Flint- 
glasprisma die  von  mir  getroffene  Anordnung  ziemlich  genau 
der  von  Hrn.  Hall  bei  seinen  Beobachtungen  verwendeten. 

Zur  Lagenbestiujinung  einer  Stelle  im  Spectrum  war 
der  direkte  Gebraucli  der  erleuchteten  Scahi  wegen  der 
Schwäche  der  ganzen  Lichterscheinung  von  vornherein  aus- 
geschlossen. Auch  die  Anwendung  eines  gewöhnlichen  Fa- 
dens hätte  im  vorliegenden  Falle  nicht  ausgereicht,  weil  sich 
derselbe  von  dem  äusserst  lichtschwachen  Spectrum  nicht 
genügend  abgehoben  hätte.  Ich  habe  mich  daher  bei  den 
Beobachtungen  der  folgenden  Anordnung  bedient,  welche  bei 
dem  lichtschwachen  Spectrum  eine  helle  Lichtlinie,  vor  der 


üiQiiized  by  Google 


ZodkAalliehi, 


346 


erlenchteien  Scala  dagegen  eine  dunkle  Linie  an  genaa  der- 
selben Stelle  des  GeeichtefeldeB  liefert 

In  den  mr  Anfnahme  der  Ocularblende  bestimmten 

Spalt  des  Beobachtungsfernrohres  B  (Fig.  2)  wird  von  der 
einen  Seite  her  eine  ßlend»  ö  eint^eschoben,  welche  von  vorn 
gesehen,  oben  rechts  noch  einmal  besonders  gezeichnet  ist 


Dieselbe  ist  ans  einem  etwa  1  mm  dicken  Blech  geschnitten 
nnd  hat  an  ihrem  linken  Ende  einen  halbkreisförmigen  Ans* 

schnitt.  Vor  diesem  ist  ein  iiusserst  dünner  Glasfaden  g 
ausgespannt.  Derselbe  liegt  oben  und  unten  in  einer  kleinen 
Rinne,  welche  in  die  QuerHiiche  des  Bleches  />  geschnitten 
ist,  und  ist  liier  mit  etwas  Siegellack  befestigt.  Der  Glas- 
fsden  ist  gekrümmt  und  zwar  so,  dass  er  genau  den  im  Ge- 
sichtsfeld ebenfaUsgekrümmterscheinendenSpectrallinien  folgt. 

Anf  der  linken  Seite  des  Beobachtungsfernrohres  ist  vor 
dem  Spalte  für  die  Ocntarblenden  ein  kleiner  Spiegel  $  bei  a 
so  befestigt,  diiss  er  leicht  hin  und  her  gedreht  werden  kann 
und  in  jeder  Stellung  stehen  bleibt.  Dieser  Spiegel  wirft 
Licht  von  der  Lampe  L,  welche  gleichzeitig  die  Scala  des 
Spectralapparates  beleuchtet,  in  den  Spalt  des  Beobachtungs- 
fernrohres anf  den  Glasfaden.  Ist  das  Gesichtsfeld  nicht  zu 
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hell,  so  erblickt  das  Auge  eine  feine  Lichtlinie,  die  sich,  ohne 
das  Erki  niien  dpr  feinsten  Einzelheiten  selbst  eines  sehr  licht- 
schwachen iSpectrums  irgendwie  zu  heeinträchtigen ,  durch 
Drehen  des  fieobachtungsfemrohres  San  jede  beliebige  Stelle 
des  Spectrams  bringen  läset;  wird  dann  die  Scala  Meuchteir 
so  erscheint  der  Glasfaden  schwarz  auf  dem  helleren  Hinter- 
gründe. Das  abwechselnde  Beleuchten  und  Nichtbeleuchten 
der  Scala  geschieht  durch  Auf-  und  Niederziehen  eines 
Schirmes  vor  ^  vermittelst  des  in  der  Figur  nur  schematiscb 
angedeuteten  Schnurlaufes  Tj  und  r,,  ohne  dass  das  Auge 
das  Ocular  zu  verlassen  braucht;  der  Schirm  2£  schützt  vor 
störendem  Licht;  di^  T  ampe  L  ist  mit  einem  Schwarzblech- 
cylinder  umgeben,  welcher  oben  ein  kegelfftrmiges,  weit  Uber» 
greifendes  Dach  tr&gt,  sodass  auch  möglichst  wenig  Licht 
im  Zimmer  zerstreut  wird. 

Die  Anwendung  eines  seitlich  beleuchteten  Glasfadens 
hat  ausser  dem  genannten  Vorzug,  dass  er  je  nacli  Bedürfniss 
hell  auf  dunklem  Grunde  oder  dunkel  auf  heilem  Grunde 
erscheint,  vor  den  gewöhnlich  verwendeten  Cocon-  oder 
Spinnefäden  den  Yortheil,  dass  sich  seine  Gestalt  stets  der 
Krttmmung  der  Spectrallinien  anpassen  läset  und  dass  er 
nicht  merkbaren  Veränderungen  durch  Temperatur-  und 
namentlich  Feuchtigkeitseinflttsse  unterworfen  ist;  bei  be- 
liebigen Lagenftnderungen  des  Femrohres  gegen  die  Hori- 
zontale biegt  sich  ierner  ein  solcher  Glasfadtu  viel  weniger 
als  Cocon-  oder  Öpinnefaden  durch.  Die  Glasfäden  kann 
man  bis  zu  äusserster  Feinheit  herstellen*);  bei  den  vorliegen- 
den Versuchen  kam  ein  solcher  von  etwa  Vioo  Dicke 
zur  Verwendung.  Wegen  der  Feinheit  des  Fadens  und  der 
geringen  Menge  des  von  ihm  auijgefisngenen  Lichtes  gibt  das 
Eindringen  des  schmalen  Lichtbündels  von  der  Seite  her  in 
das  Beobachtungsfernrohr  auch  nicht  Veranlassung  zum  Auf- 
treten von  störenden  Reflexen  m  demselben. 

Unter  Umständen  ist  es  bequem,  die  Lichtlinie  nur  dunh 
einen  Theil  des  Spectrums  gehen  zu  lassen;  dann  neigt  man 
den  Spiegel  so,  dass  nur  von  der  oberen  oder  unteren  Hälfte 
des  Glasfadens  Licht  ins  Auge  reflectirt  wird. 

1)  Uaber  Vortchnften  bierOber  vgl.  Shenatone-Bbert,  AnleKong 
warn  OlMblssen  p.  75.  1887. 
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Die  beschriebene  Vorriclitaiig  zum  Einstellen  kann  leicht 
an  jedem  Spectralapparate  angebracht  werden. 

Der  Spectralapparat  war  mit  der  Lampe  aaf  einer  schie- 
fen Ebene  befestigt,  deren  Neigung  i^^cgca  die  Horizontal- 
ebene durch  Stellschrauben  verändert  und  an  einem  Grad- 
bogen aliL^elesen  werden  konnte.  Das  Ganze  stand  auf  einer 
horizontalen  Drehscheibe,  sodass  dasCollimatorfernrohr  leicht 
nach  jedem  Punkte  des  Horizontes  gerichtet  werden  konnte. 

Beobachtungen,  Zunächst  hatte  ich  mich  davon  zu 
überzeugen,  dass  bei  meinen  Versuchen  weder  das  Licht 
fremder  Lichtquellen,  noch  das  Licht  des  ZodiakalUchtes 
selbst  einen  störenden  Einfluss  hatte.  Vor  dem  nach  Westen 
gelegfenen  Fenster  des  Erlanger  Laboratoriums,  von  dem  aus 
ich  beobachtete,  lag  zwar  ein  Thoii  der  durch  Gas  erleuch- 
teten Stadt,  doch  wurde  das  Gesichtsfeld  des  gewöhnlich  mit 
10'/,^  £levation  aufgestellten  Apparates  völlig  dunkel,  wenn 
der  Dämmerungsbogen  den  westlichen  Horizont  erreichte 
und  Töllige  Nacht  eintrat  Alsdann  erschien  das  Zodiakal- 
lidit  so  schön,  als  es  in  unseren  Breiten  Überhaupt  nur  zu 
sehen  ist,  und  konnte  bis  zur  Plejadengruppe  verfolgt  wer- 
den; wurde  aber  abwechselnd  auf  dieses  und  auf  die  von 
seinem  liU  htschimmer  freien  benachbarten  Partieen  s  Him- 
mels eingestellt  so  blieb  das  Gesichtsfeld  vollkommen  dunkel, 
ein  genügender  Beweis  dafür ,  dass  das  Zodiakallicht  selbst 
nicht  die  Intensität  hatte»  irgend  eine  merkbare  Spectral- 
erscheinung  in  dem  benutzten  Spectralapparate  hervorzurufen. 
Trotzdem  konnte  ich,  wenn  ich  das  Spectrum  des  allmählich 
immer  blasser  werdenden  Dämmerlichtes  verfolgte,  genau  die- 
selben Erscheinungen  beobachten,  welche  Hr.Hall  beschreibt, 
nur  in  umgekehrter  Eeiheniolge,  da  er  am  Morgen,  ich  am 
A.b6nd  beobachtete. 

Von  den  yerschiedenen  angestellten  Beobachtungsreihen 
will  ich  nur  eine  als  Beispiel  nach  dem  Beobachtungsjournale 
Mer  mittheileu.  Die  Zeiten  sind  mittlere  Erkuger  Zeit,  die 
»nzelnen  Stellen  im  Spectrum  sind  durch  ihre  Wellenlftogen 
m  |Liju  angegeben;  c  sind  die  für  die  verschiedenen  Zeiten 
statthaoeuden  Bogenentl'ernungen  des  Punktes  des  Himmels, 
auf  welchen  der  Collimator  des  Spectralapparates  gerichtet 
war,  von  der  Sonne;  diese  ergaben  sich  aus  der  direct  gemes- 
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eenea  Elevation  des  Apparates  und  der  Depressioa  des  äon* 
nenmittelpunktes  unter  dem  Horizont;  die  letztere  wurde  in 
bekannter  Weise  ans  der  Ortszeit  und  den  geographischen  Ooor- 
dinaten  des  Beobachtungsortes  berechnet  Die  Spaltbreite  be- 
trug immer  0»3 mm,  wobei  im  difFnsen  Tageslicht  die  hauptsftcb« 
liebsten  Fraunhofer'schen  Linien  eben  noch  zu  sehen  waren. 

1890  Febraar  20.   Luft  trocken»  ruhig  und  kalt« 

5^  45»  (c  -  ld<»):  Grenze  nach  dem  Roth  hin  bei  690, 
bei  665  und  635—639  atmosphärische  Absorptionslinien;  bei 

613— (iOO  entwickelt  sich  das  AbsorptiuDsband  r,  bei  585 — 576 
das  Absorptionsband  ö\  das  letztere  ist  schon  sehr  dunkel, 
nach  dem  Roth  hin  scharf,  nach  dem  Violett  verwaschen 
erscheinend.  Dann  folgt  eine  von  Absorption  £ast  freie  auf* 
fallend  helle  Partie»  grösste  Helligkeit  von  520  —  500;  bei 
513  —  504  und  494  —  485  sind  schwache  Absorptionsbanden 
angedeutet.  433  —  430  dunkle  breite  Linie  (6r);  die  folgen* 
den  Spectralregionen  sind  schon  sehr  schwach,  äusserste 
Grenze  Ixi  410. 

6^  10°"  (6  s  17,5^):  Tiolettes  Ende  des  Spectrams  bei433. 

6^  20»  (6  s  19^:  rothes  Ende  bei  590,  also  sind  jenseits 

Ö  noch  Tiipile  des  Spectruras  sichtbar;  dann  folgt  das  immer 
dunkler  uiid  breiter  werdende  Absorptionsband  ö  jetzt  vou 
585  bis  zu  o7Q  sich  erätreckend. 

6^  25^  (<  OB  20^,  der  Dftmmerungsbogen  liegt  nar  noch 
wenige  Grade  Uber  dem  betrachteten  Punkte  des  Himmels}: 

jenseits  fV  ist  jede  Spur  von  Licht  verschwunden,  die  Grenze 
nach  dem  Roth  zu  liegt  bei  570  und  bleibt  hier  unverändert: 
diese  Grenze  wird  scheinbar  immer  schärfer  uiui  bestimmter. 
Im  Grün  haben  sich  die  5^  45'"  nur  schwach  angedeuteten 
Banden  weiter  ausgebreitet;  am  hellsten  erscheint  die  Gegend 
zwischen  560  und  535.  Violette  Grenze  immer  noch  bei  433. 

ü^'  30'"  h  —  2\^\  der  Dämmerungsbogen  erreicht  die  an- 
visirte  Steile  des  Himmels):  Grenze  nach  dem  Roth  zu  immer 
noch  bei  570,  nach  dem  Violett  bei  433;  hellste  Steile  der 
rothen  Grenze  sehr  nahe. 

6^'  35"'  (f  —  22^,  ticio  Diimmerung):  Gesammthelligkeit 
sehr  schwach)  Grenzen  wie  vorhin. 
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6^40°^  («»28<^;  Ersoheinen  der  ersten  Sterne):  Spec- 
tmm  sehr  liditschwachy  aber  van  der  gleichen  Ausdehnung 
wie  vorhin. 

6'' 55™  («SS  25,5^;  Sterne  auch  tiefer  am  Wcsthiinmei): 
letzte  Spur  eines  Lichtscheines  zwischen  570  und  43S. 
Volle  Nacht  war  um  7*"  30"^  (<  »  82^  eingetreten. 

Aus  der  Torstehenden  Beobachtungsreihe,  der  die  an- 
deren ToUkommen  entsprechend  sind,  geht  hervor ,  dass  die 
Grenzen  des  Spectrums  des  Dämmerlichtes,  wenn  die  Hellig- 
keit desselben  erst  einmal  unter  eine  gewisse  Frenze  gesun- 
ken ist,  ziemlich  constant  an  denselben  beiden  Stellen  Ter- 
harren;  die  Lage  der  Grenze  nach  dem  Koth  hin  ist  durch 
die  Lage  der  Regenbande  ö  bedingt,  diejenige  nacli  dem 
Violett  durch  den  dunklen  Schatten,  welcher  bei  niedrigem 
Sonnenstande  die  Linie  G  umhüllt.  Die  Lage  des  brech- 
bareren  Endes  Yon  Ö  hängt  von  der  Grösse  des  mittleren 
atmosphärischen  Dunstdruckes  ab;  zur  Zeit  der  Beobachtun* 
gen  war  sehr  wenig  Wasserdampf  in  der  Luft,  die  Bogen» 
bände  reichte  nur  bis  670. 

In  niedrigeren  Breiten  ist  der  mittlere  Damplgehalt  der 
Atmosphäre  im  allgemeinen  ein  viel  grösserer  und  die  Was- 
serdampfbande ()  erstreckt  sich  viel  weiter  in  das  Urün  hinein. 
Daher  dürfte  trotz  der  grösseren  Abweichung  in  der  Wellen* 
länge  die  Ton  Hm.  Hall  bei  561  beobachtete  Grenze  eben- 
falls durch  diese  Bande  bedingt  sein,  womit  das  auch  hier 
beobachtete  Verhalten  abereinstimmen  würde,  dass  die  durch 
sie  bedingte  Grenze  bei  tieferem  Sonnenstand  yerhältniss* 
massig  scharf  erscheint  (von  ü''  25'"  an),  l)ei  höherem  dagegen 
immer  verwaschener,  weil  dann  mehr  und  mehr  Licht  durch 
ihr  nach  dem  Violett  zu  sich  allmählich  abschattirendes,  wenig 
absorbirendes  Ende  dringt.  Die  von  mir  bei  433  beobachtete 
violette  Grenze  ist  identisch  mit  der  Ton  Hrn.  Hall  nach 
431  yeriegten  und  wird  bedingt  durch  das  Vorhandensein 
eines  tiefen  Lichtminimums  im  Spectrum.  Auch  die  Ver* 
theilung  der  Intensität  war  bei  mir  dieselbe,  wie  bei  Hm. 
Hall;  die  von  mir  bei  höhcrem  8onnenstanäe  gesehene 
hellste  Partie  erstreckte  sich  etwa  von  520  bis  500,  was  der 
von  Hrn.  Hall  angegebenen  Gegend  zwischen  517  und  497 
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entspricht.  Wie  weit  man  die  ErscheinuDg  verfolgen  kann 
(Hr.  Hall  beobachtete  noch  in  Abständen  von  Ton 

der  Sonne),  hängt  natürlich  von  rein  individuellen  Verhält- 
nissen ab,  der  Empfindliciikeit  und  Hebung  des  Auges,  der 
Lichtstärke  des  verwendeten  Apparates  und  der  Durchsichtig- 
keit der  Luft. 

£b  ergeben  eich  also  vollkommen  die  oben  geschilderten 
und  auch  von  Hrn.  Hall  beobachteten  Erscheinungen,  wo- 
durch wohl  die  Vermuthung  begründet  sein  dürfte,  dass  auch 

bei  den  von  Hrn.  Hall  angestellten  Zodiakallichtbeobach* 
tungen  das  zerstreute  Tageslicht  einen  wesentlichen  Antheil 
an  dem  Zustandr kommen  der  ErBcheinung  gehabt  hat.  Be- 
stärkt wurde  ich  in  dieser  Vermuthung  durch  die  Angahe 
des  Hrn.  Hall,  dass  es  ihm  möglich  war,  von  dem  Lichte 
des  Zodiakallichtes  in  einer  scheinbaren  Entfernung  yon  50* 
Yon  der  Sonne  ein  objeotiTes  Spectrum  auf  einer  gegenüber* 
stehenden  Wand  zu  entwerfen,  auf  dem  er  durch  Papier* 
streifen  den  Beginn  und  das  Ende  des  Spectrums  bezeichnen 
konnte.  Xach  allen  bisher  über  das  Zudiakallicht  vorliegen- 
den Erfahrungen  ist  das  Licht  desselben  l!>st  in  den  Tropeu 
nicht  so  hell,  dass  der  genannte  Versuch  lediglich  mit  seinem 
Lichte  möglich  erscheint.  Auch  spricht  Hr.  Hall  selbst  am 
Schlüsse  seiner  Abhandlung  die  Vermuthang  aus,  dass  das 
,iTwitight''  einen  nicht  unbetr&cbtlichen  Antheil  an  den  Ton 
ihm  wahrgenommenen  Erscheinungen  haben  könnte. 

Ich  glaube,  dass  man  nicht  nur  in  dem  Torliegenden 
Falle,  sondern  überhaupt  bei  der  Beobachtung  lichtschwacher 
Objecte.  namentlicli  in  der  Nähe  des  Horizontes,  der  ver- 
schiedenen Emphndiichkeit  des  percipirenden  Apparates  und 
der  electiven  Absorption  der  Erdatmosphäre  immer  Rech» 
nung  tragen  muss,  z.  B.  bei  dem  Studium  der  Spectra  Ton 
Kometen,  welche  nur  in  der  Nähe  der  Sonne  zu  beobachten 
sind.  Es  wftre  wünschenswerth,  wenn  im  kommenden  Herbst, 
wo  das  Zodiakallicht  auch  in  unseren  Breiten  wieder  am 
Morgt'nhimmel  sichtbar  sein  wird,  an  geeignet  gelegenen  unci 
entsprechend  ausgerüsteten  Ui)>ervatorien  die  Aufmerksam- 
keit auf  die  hier  hervorgehobenen  Momente  gerichtet  würde 

Phys*  Inst«  d.  Univ.  Erlangen,  im  Juli  1890. 
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XIV.  Ein  Vorlesungsvermich  aus  dem  Gebiete  der 
physiktUUchen  Geographie  (Bildung  der  Schlamm-* 
Vulkane  und  der  MotHlringgebirge)^ 
von  JHm  MberU 


Im  Folgenden  möchte  ich  mir  erlauben,  einen  Vor- 
leBiiogSTersach  zu  beschreiben,  welcher  die  UeberünthnngB" 
encheinongen  einer  gegen  eine  feste,  flache  Einschliessnng 
brandenden,  mit  festen  snspendirten  Tfaeilchen  beladenen 

Flüssigkeit  oder  eines  im  Erstarren  begriffenen  geschmol- 
zenen Materiales  erläutert. 

Wenn  eine  Fluissigkeit  über  ihre  Umgebung  tibertritt,  • 
so  lässt  sie  bei  nicht  zu  raschem  Zurückgehen  in  ihr  aus* 
pendirte  Theilchen  auf  der  Inundationstläcbe  liegen,  oder 
wenn  sie  sich  im  Schmekflusse  befindet»  bleibt  ein  TheÜ  von 
ihr  im  erstarrten  Zustand  zurttok.  Wird  der  Flüssigkeits- 
spiegel dadurch  wieder  gehoben,  dass  an  einer  Stelle  Ton 
neuem  Flüssigkeit  zuströmt,  so  entsteht  eine  nach  der  Peri- 
]>herie  Yordrin elende  Welle;  diese  brandet  an  den  liegen  f?e- 
lilipltenen  fesien  Partikeln  oder  den  erstarrten  Massen  empur, 
t>üi  weiterem  Zuiiuss  Ubersteigt  die  Flüssigkeit  die  Ein- 
schliessung  und  setzt  von  neuem  Material  ab.  So  entsteht 
aUm&hlich  längs  der  Brandungslinie  ein  Wall»  der  an  der 
mneren,  dem  Stoss  und  der  Brandung  der  FlQssigkeit  aus* 
gesetzten  Seite  eine  steilere  Böschung,  an  der  äusseren  eine 
sanftere,  der  Zähigkeit  und  Cohäsion  der  abgelagerten  Mas- 
sen entsprechende  Böschung  aulweist.  Ist  insbesondere  Uas 
Material  der  festen  Begrenzung  der  Flüssigkeit  in  dieser  mehr 
oder  weniger  löslich;  oder  reicht  im  Falle  eines  Magmas  die 
in  demselben  aufgespeicherte  Wärmemenge  hin,  die  Um» 
randnng  zum  Theil  abzuschmelzen,  so  wird  sich  die  Begren- 
zung allmählich  erweitem.  Da  alle  in  die  Flüssigkeit  con«- 
Tsz  einspringenden  Partieen  der  festen  Umrandung  längs  einer 
ini  Verbältniss  ihrer  Horizontalausdehnung  langen  Linie  der 
zerstörenden  Einwirkung  der  Flüssigkeit  ausgesetzt  sind,  bo 
werden  diese  vorspringenden  Theiie  verhältnissmassig  schneller 
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abgenutzt,  und  die  Begrenzungslinie  nähert  sich  allmählich 
immer  mehr  der  Gestalt  eines  Kreises,  dessen  Mittelpunkt 
in  die  Stelle  fällt,  in  der  der  Zuflass  der  Flüssigkeit  statt- 
findet)  gleiche  Festigkeitsverh&ltnisse  nach  allen  Richtungen 
▼oransgeBetzi  Diese  Erscheinung  hat  sowohl  in  geophysi- 
kalischer wie  in  astrophysikalischer  Hinsicht  ein  gewisses 
Interesse.  Kreisförmige,  umwallte  Hache  Becken,  deren  Ent- 
stehung auf  den  angedeuteten  Vorgang  hinweist,  treten  uü? 
bei  den  Schlammvulkanen  entgegen,  in  ausgedehntestem  Maasse 
beobachten  wir  sie  ferner  auf  dem  Monde,  bei  dem  sie  ge> 
wissermaassen  den  Grundtypas  der  ganzen  Oroplastik  aus- 
machen,  endlich  durfte  für  manche  noch  rftthselhafte  Er- 
scheinungen des  irdischen  Ynlkanismns  der  erw&hnte  Vorgang 
bei  näherem  Studium  den  Schlüssel  bieten. 

In  den  Gebieten  der  Schlammvulkane  trifft  man  neben 
ausgesprochenen  Kegeln,  an  deren  Gipfel  sich  nur  ein  klei- 
nes, untergeordnetes  Wasserbecken  befindet,  grössere  Hache, 
mit  Wasser  gefüllte  Becken  von  kreisförmiger  (iestalt^  welche 
rings  von  einem  niedrigen  Schlanunwall  begrenxt  werden. 
Ich  fand  gelegentlich  einer  Studienreise  in  die  vulkanischen 
Districte  Siciliens  im  Prahjahr  1888  unter  den  Maccalubi 
bei  Girgenti  solche  Becken  Yon  2  bis  8  m  Durchmesser  und 
nur  wenigen  Decimetern  Wallhöhe.  ^)  Hier  heben  grössere 
Massen  von  Kohlenwasserstoffblasen,  welche  sich  intermit- 
tirend  durch  den  vermuthlich  engen  Zugang  zur  Tiele  empor- 
drängeuy  die  Flüssigkeit  bis  an  den  Uand  des  Beckens  empor, 
die  dann  nach  erfolgter  Gaseruption  wieder  zurücksinkt. 
Gerade  die  Entstehung  dieser  weiten  Kraterbecken  aoUea 
die  im  Folgenden  beschriebenen  Versuche  erlftutern. 

Aehnlichen  Bildungen^  wie  den  oben  genannten,  begeg- 
nen wir  auf  dem  Monde.  Bezüglich  der  wahren  Verhältnisse 
in  den  Dimensionen  der  Mondringgebirge  sind  vielfach  nicht 
ganz  zutreiYende  Vorstellungen  und  Bezeichnungen  verbreitet. 
Wohl  mag  es  den  Anschein  erwecken,  wenn  wir  aus  der 
Vogelperspective  auf  ein  mit  Schatten  gänzlich  erfülltes 
solches  Gebirge  blicken,  als  müsse  sich  dessen  Inneres  in 


1)  InzUglii  Ii  (liT  IJttciatur  über  dieau  iu  uiehilaclier  Hinsicht  be- 
räkmtt'Q  .Schlamuivuikaue  vgl.  8.  Uü iitber,  Geophysik.  1.  p.  3366*.  1^84. 
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ungeheure  Tiefen  erstrecken.  Indessen  sind  alle  darauf  be- 
zügUchen  Benennungen,  wie  »»tiefe  Höhlen ,,angeheure 
Schlünde'^  nhalbkugelförmige  Vertiefungen",  die  man  h&ufig 
antrifft,  übertrieben;  tragen  wir  dem  wahren  Verh&ltniss  der 

horizontalen  zu  den  verticalen  Dimensionen  Rechnung,  so 
linden  wir,  dass  diese  Gebilde  eher  sehr  flachen  Tellern  zu 
vergleichen  sind,  die  bei  grosser  Weite  yerhältnissmässig  nur 
sehr  wenig  vertieft  sind.  Wir  können  sie  also  ihrer  &usse* 
ren  Form  nach  der  erw&hnten  Olasse  von  Schlammvulkanen 
an  die  Seite  setzen. 

Um  die  geschilderten  Formen  nachzuahmen  und  das 
Zustandekommen  ihrer  besonderen  EigenthOmlichkeiten  im 
Experimente  genauer  zu  studiren,  liabe  ich  mich  der  leicht 
schmelzbaieD  Wood"  sehen  MetalUegirung  bedient  (12,5  Proc. 
Cadmium,  12.5  Proc.  Zinn,  25,0  Proc.  Blei,  50,0  Proc.  Wismuth. 
Schmelzpunkt  68  %  Es  kam  darauf  an,  geschmolzene  Theile  der 
i^iegirung  über  bereits  erstarrte  in  regelmässigen  Intervallen 
möglichst  gleichförmig  emporzndr&ngen  und  nach  eingetre* 
tener  Ueberfluthung  ebenso  wieder  zurückfliessen  zu  lassen.^) 

Von  dem  benutzten  Apparate  gibt  die  nachstehende 
Figur  eine  sehe  mat  ische  Seitenansicht.  Auf  den  Metall- 
cylinder  T)  von  4  cm  Durchmesser  und  8  cm  Höhe  ist  die 
an  den  Rändern  umgel)0gene  quadratische  Platte  P  von 
lö  cm  Seitenlänge  gelothet.  An  einer  centralen  Oeffnung 
von  1  cm  Durchmesser  ist  unten  an  diese  Platte  eine  B5hre 
O  gesetzt^  welche  ziemlich  am  Boden  der  gleichfalls  mit  i* 
verli^theten  cyUndrischen  Kammer  Q  von  3  cm  Durchmesser 
Tuid  6  cm  Hohe  endet  An  diese  Kammer  ist  seitlich  dae 
Rohr  R  angesetzt,  welches  erst  horizontal  verläuft,  dann  ver- 
tical nach  oben  gebogen  ist  und  in  einer  gewissen  Höhe 
oberhalb  der  Platte  P  endet.  Dasselbe  ist  von  dem  weite- 
ren Kohre  £  umschlossen,  welches  in  den  Cylinder  D  mündet 

1)  Ueber  die  im  Folgenden  beschriebenen  Versuche  erschien  eine 
vorläufige  kurze  JKotiz  in  den  Astron.  Nachr.  122.  p.  2(33.  Juni  1889. 

2)  Statt  der  viereckigen  Platte  P  habe  ich  auch  runde  verwendet 
und  mit  diesen  di<  irl eichen  Resultate  erzielt.  Ich  bin  zu  den  viereckigen 
l'latten  übergegangen,  um  die  Versuche  von  dem  Eiiiw;inde  frei  zu 
halt'  ii,  hIs  ob  die  kreisförmige  Umgrenzung  des  Metalibeekens  auf  die 
Get<iaituug  der  ringförmigen  Gebilde  einen  Kintiuss  haben  könnte. 

Ana.  d.  Fhjs.  u.  Chem.  N.  F.  XLL  23 
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In  diesen  mündet  ferner  rechts  durch  E  das  Zuleitungsrohr 
Hy  links  das  Ableitungsrohr      nnd  unten  der  Hahn  F. 


Dsmp/'- 


Fig,  1. 

Bei  den  Versuchen  wird  das  geschmolzene  Metall,  nach- 
dem seine  Temperatur  unter  die  Siedetemperatur  des  Was- 
sers gesunken  ist  (damit  die  Weichiöthnngen  des  Apparates 
nicht  angegriffen  werden),  auf  die  Platte  P  gegossen.  Von 
hier  l&uit  es  zum  Theil  durch  O  in  die  Kammer  Q  hinab, 
füllt  diese  etwa  bis  C  und  dringt  von  hier  in  das  Rohr  R 
vor.  Oberhalb  C  bleibt  also  ein  mit  Luft  gefüllter  Raum 
übrig.  Damit  das  Magma  unterhalb  der  Plutte  und  nament- 
lich in  dem  Rohre  R  nicht  vorzeitig  erstarrt,  wird  durch 
das  Rohr  H  fortwährend  Dampf  in  D  eingeleitet;  dieser 
umspttlt  das  Bohr  R  und  die  Kammer  Q  und  entweicht 
durch  B\  F  l&sst  man  Ton  Zeit  zu  Zeit  das  gebildete 
Condensationswasser  ab. 

Durch  diese  Dämpfe  wird  zugleich  die  centrale  Partie 
von  F  fortwährend  warm  erhalten.   An  den  Rändern  und 
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besonders  den  Ecken  erstarrt  das  MetaU  sehr  bald  und  es 
bleibt  nur  in  der  Mitte  eine  Lache  flüssiger  Substanz  übrig. 

Nun  terdichtet  man  und  verdünnt  abwechselnd  die  Luft 
in  dem  Rohre  R  durch  eine  Luftpumpe,  die  abwechselnd 
als  Druck-  und  als  Saugpumpe  wirkt   Beim  Comprimiren 
treibt  man  zunächst  das  Metall  aus  der  Röhre  R  in  die 
Kammer  Q.   Die  eintretende  Luft  dringt  in  Blasen  nach 
oben  und  vergrössert  den  Luftraum  *S".    Bei  weit*  iLin  Zu- 
pumpen  von  Luft  wird  das  Metall  mehr  und  mehr  aus  Q 
gedr&ngt  und  dringt  durch  den  Schlot  O  nach  oben:  Der 
FlfissigkeitBspiegel  der  Lache  hebt  sidii  es  tritt  eine  üeber* 
fluthung  des  Magmas  über  die  bereits  erstarrten  Theile  ein. 
Seim  Zurückziehen  des  Luftpumpenstempels  tritt  das  Um- 
gekehrte ein:  der  Spiegel  sinkt,  und  es  ist  nicht  schwer,  den 
der  Ebbe  entsprechenden  Spiegel  durch  Hinaufsaugen  des 
Metalles  in  den  yerticalen  Theil  des  Rohres  R  eben  so  tief 
unter  das  mittlere  Niveau  sinken  zu  lassen,  als  sich  derselbe 
bei  der  Fluth  über  demselben  befindet«  Die  punktirte  Linie 
an  der  unteren  Oeffioiung  von  O  zeigt  an»  bis  wie  weit  der 
Spiegel  der  Metallmasse  in  Q  sinken  kann,  ohne  dasa  LufU 
blasen  durch  Ö  nach  oben  treten.  Der  entsprechende  Stand 
dt  s  Luftpumpenstempels  wurde  durch  eine  Marke  bezeichnet, 
wodurch  es  vollkommen  vermieden  werden  konnte,  dass  Luft- 
blasen in  dem  auf  P  oscilirenden  Magma  erschienen.  Die 
Magmamasse  des  Tellers  P  kann  also  bei  der  f'luth  um  die 
ganze  unter  P  oberhalb  der  gestrichelten  Linie  befindliche 
Metalimasse  Termehrt  werden.  Bei  dem  Empordrücken  des 
geechmolzenen  Metalles  wirkt  die  bei  8  abgeschlossene  Luft 
wie  ein  Kissen  und  gleicht  etwaige  Stösse  des  Kolbens  noch 
vollends  aus. 

Unter  dem  fortgesetzten  Spiele  dieser  aulcmanderfolgen- 
den  Hub-  und  Senkwirkungeo  gestalten  sich  die  obenerwähn- 
ten Gebilde  ganz  von  selbst  und  zwar  ohne  Mitwirkung  von 
Luftblasen.^)   Man  Termindert  allmllhlich  den  Zuüuss  des 

Ij  Bei  den,  Astron.  Nachr.  122.  p.  263.   1880,  beschriebenen  Ver- 

PMchcn  hatten  Luft-  und  Wasserdampfblasen,  wficlie  die  Magtnaobei  fl;iehe 
in  wallende  He-^^ egunji  vei setzten,  einen  gewisses!  Autheil  au  der  Ent- 
stehung der  den  hier  erhaltenen  Gebilden  vollkunimen  ähnlichen;  die 
voiliegwdea  Versuche  zeigen,  dasid  die  Blasen  und  die  Wellenbewegung 
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erwärmenden  Dampfes,  das  Metall  wird  immer  zäher,  erstarrt 
mehr  und  mehr,  und  die  an  den  Schlammvulkanen  und  den 
Mondringgebirgen  zn  beohachtende  Qestalt  bleibt  zorück. 
Die  äussere  Umgrenzung  ist  in  allen  Fällen  kreisf5rmig, 

wie  auch  die  Gestalt  der  ursprünglich  vorhanden*  n  Flüssip- 
keitslache  war. ^)  Das  Innere  liegt  im  allgemeint n  tiefer  als 
das  Niveau  der  Umgebung,  was  für  die  Mondnnggebirge 
charakteristisch  ist.  Nur  in  den  ziemlich  seltenen  Fällen, 
wo  die  Communication  der  noch  flüssigen  Theile  mit  den 
nnterhalb  der  Platte  P  gelegenen  Theilen  infolge  eintreten- 
der Erstarrung  in  der  Phase  abgeschnitten  wird,  in  der  das 
Magma  emporgedrfickt  ist,  bleibt  das  Becken  gefüllt,  unter 
Umstünden  bis  zum  Kaode;  der  Grund  dafür,  dass  iln  s  ziem- 
licli  s(  Iten  eintritt,  liegt  darin,  dass  mit  dem  Empordringen 
der  Massen  zugleich  neue  Wärmemengen  aus  der  Tiefe  berauf- 
geführt  werden;  nur  dann,  wenn  schon  alles  noch  flOasige 
Material  so  weit  abgekühlt  ist,  dass  es  gerade  zu  erstarren 
im  Begriffe  ist,  kann  die  zugeföhrte  Wärmemenge  unzurei- 
chend sein,  und  der  erwähnte  Fall  tritt  ein.  Auf  dem  Monde 
ist  er  auch  durch  Beispiele  yertreten  (das  Binggebirge  War- 
gentin). Der  Wall  hat  rings  um  das  Becken  dieselbe  mitt- 
lere Höhe;  dies  schliesst  indessen  nicht  aus,  dass  er  auf 
seiner  ganzen  L'änge  mit  kleineren,  untergeordneten  Kuppen 
besetzt  ist  und  dass  sein  zusammenhängender  Verlauf  viel- 
fach durch  kleinere  Durchlässe  und  Scharten  unterbrochen 
ist  Die- letzteren  entsprechen  den  Stellen,  durch  die  zuletzt 
noch  Magma  nach  aussen  floss.  Die  an  der  äusseren  Ab- 
dachung abfliessenden  und  erstarrenden  kleinen  MagmasMme 
geben  oft  Yeranlaosung  zur  iJiklung  von  Kt'ihen  kleiner  Er- 
hebungen, welche  radial  von  dem  Kinggebirge  aus  verlaufen ; 
gerade  diese  radiären  Hügt4ketten  sind  für  riele  Mondring- 
gebirge sehr  charakteristisch  (Aristarch,  £udoxu8,  Aristo- 
teles). Die  äussere  Böschung  ist  immer  sehr  flach,  die  in* 

des  Magmas  nicht  einmal  oöthig  find,  sondern  ein  vollkommen  nihiges 
Auf-  und  Absteigen  des  Magmsa  zum  Zuitandekommeii  der  Eracbeinong 

schon  genügt. 

1)  Daas  hiervon  nicht  etwa  der  kreisidimige  Qoerschnitt  des  Cjlin» 
ders  D  die  Ursache  ist ,  geht  daraus  hervor,  daas  die  Contur  des  Ring- 
gehirges  in  den  meisten  FäUen  gar  nicht  mit  der  von  D  susammenfieL 
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nere  viel  steiler.  Die  erhaltenen  Gebilde  zeigten  im  Darch- 
scimitt  6^  äussere  und  84®  Innnere  BöBchung.  Diese  Grössen 
sind  natfirlich  von  der  Natur  des  Materials  abhängig;  bei 
dem  feinen  lettigen  Schlamm  der  Maccalubi  schienen  die 

Böschungen  etwas  steiler  zu  sein,  für  die  MuuJringgebirge 
gibt  Jul.  Schmidt^)  für  die  äussere  Böschung  Neigungen 
Yon  3  bis  8*^,  für  die  innere  von  25  bis  50^  an. 

Aus  dem  Dnrchmesser  der  erhaltenen  Becken,  ihrer 
Tiefe  unter  dem  Grate  des  Walles  und  der  H5he  desselben 
Aber  der  Umgebung  berechnete  ich  das  Verhältniss  der  Vo- 
lumina der  Eintiefang  unter  das  mittlere  Niveau  und  des 
Walles;  es  ergab  sich  im  Mittel  2,5,  sodass  im  allgemeinen 
das  Volumen  des  aufgeworfenen  Walles  kleiner  ist  als  das 
der  Vertiefung,  welche  schliesslich  übrig  bleibt,  wenn  alles 
erstarrt  ist;  ich  werde  an  einem  anderen  Orte  zeigen,  dass 
ein  ähnliches  Verhältniss  auch  bei  den  meisten  Mondring« 
gebirgen  stattfindet  Auch  im  Einzelnen  ergibt  sich  eine 
grosse  Beihe  von  Eigenthttmlichkeitenf  die  namentlich  in  den 
verschiedenen  Mondringgebirgen  vollständige  Analoga  finden. 
Wird  der  Bildungsprocess  eine  Zeit  lang  unterbrochen  und 
setzt  dann  das  Heben  und  ISenken  des  Magmas  wieder  ein, 
%Q  legt  sicli  an  den  schon  fertigen  Wall  innen  ein  zweiter 
im;  man  erhält  so  die  für  die  meisten  grösseren  Ringgebirge 
charakteristischen  mebrlachen  Wälle.  Mitunter  bildet  sich 
der  secnndäre»  tertiäre  u.  s.  f.  Wall  .nur  unvollkommen  aus 
und  ist  an  manchen  Theilen  der  Peripherie  vollkommen  ud- 
terfarochen;  es  sind  dies  die  vielfach  zu  beobachtenden  grossen 
Durchlässe  in  den  ümwalinngen  der  Ringgebirge. 

Treten  Unregelmässigkeiten  la  dem  Bilduagsprocesse 
iin,  so  bildet  sich  nicht  ein  einfacher,  glatter  innerer  Ab- 
hang, sondern  derselbe  wird  treppenfürmig,  es  bilden  sich 
Terrassen.  Auf  dem  Monde  kennen  wir  fast  kein  Kinggebirge, 
bei  dem  solche  Terrassen  nicht  wenigstens  angedeutet  sind. 

Die  Beliefgestaltung  des  Inneren  der  Einsenkung  ver« 
läuft  verschieden,  je  nachdem  bei  welcher  Phase  der  Hub- 
und  Senkwirkung  der  Process  durch  Erstarren  der  letzten 

1)  Jul.  Schmidt,  firläuterungsband  zur  Karte  der  Gebirge  des 
Mondes,  p.  96.  1878. 
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Massen  sich  selbst  abschliesst.  Ist  noch  ziemlich  viel  Magma 
geschmolzen,  so  bildet  sich  ein  flach  concaves  Becken,  oder 
wenn  sich  die  Hubwirkung  noch  geltend  machen  kann,  ein 
flach  convex,  beulenartig  emporgetriebenes  Innere.  Ist  der 
ganze  Boden  der  Einsenkung  erstarrt  und  nur  in  der  Mitte 
ein  Canal  noch  frei  passirbar,  so  quillt  das  Magma  zu  einem 
kleinen  centralen  Kegel  empor,  der  bald  steiler,  bald  flacher, 
doch  nie  bis  zur  Höhe  der  Umrandung  emporragt.  Mitunter 
bildet  sich  eine  centrale  Gruppe  kleiner  Kegel.  Wenn  noch 
genügend  viel  flüssiges  Magma  vorhanden  ist,  werden  Er- 
starrungsproducte  weiter  weggeschoben,  innerhalb  deren  der 
letzte  Rest  des  Magmas  auf  und  ab  oscillirt,  es  bildet  sich 
ein  centrales  kleines  Ringgebirge,  ein  Centraikrater.  Für 
alle  die  genannten  Erstarrungsmodiflcationen  lassen  sich  von 
der  Mondoberfläche  zahlreiche  Beispiele  heranziehen.  Bei 
den  Schlammvulkanen  sind  sie  nur  selten  zu  sehen,  weil  diese 
meist  im  Inneren  mit  Wasser  gefüllt  sind. 

Einen  Vergleich  der  erhaltenen  künstlichen  Gebilde  mit 
den  Mondringgebirgen  gestattet  die  Fig.  2.    a  ist  ein  künst- 


a  Fig.  2.  h 

lieber  einfacher  Ring  wall  mit  einfachem  Centralkegel,  b  ist 
ein  (in  den  Einzelheiten  etwas  schematisch  gehaltenes)  Modell 
des  Mondringgebirges  Berschel  im  natürlichen  Höhenverhält- 
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niss.  Das  in  Thon  modellirte  Kinggebirge  ist  nach  der  Karte 
von  Beer  und  Mädler  und  den  Hdkenangaben  Ton  Jul. 
Schmidt  gefertigt  Beide  Q-ebüde  warden  unter  gleichen 
Bedingungen  dem  Sonnenlicht  auagesetzt  und  photographirt; 
die  üebereinBÜmmnng  beider  Formen  in  den  Hauptdimen- 
Bionen  ist  am  Schattenwnrf  kenntlich. 

Man  kann  die  Fi  age  aui'werfen:  Haben  wir  denn  noch 
andere  Anzeichen  dafiir^  dass  sich  auf  dem  Monde  Processe 
mit  einst  ilüssigen  Massen,  z.  B.  Magmen,  abgespielt  haben? 
Ein  Nachweis  solcher  Anzeichen  würde  offenbar  sehr  flir  die 
innere,  genetische  Yerwandtschaft  der  durch  das  JBSxperiment 
erhaltenen  Binggebirge  mit  den  Mondringgebirgen  sprechen. 

An  den  Bändern  vieler  der  grossen  dunklen  Marefl&chen 
feigen  sich  deutliche  Sporen  von  üeberfinthnngen;  bei  diesen 
UebertlutliUDgen  hat  eine  theilweise  Zerstörung  der  bereits 
vorhandenen  Gebilde  stattgefunden,  denn  den  Kinggebirgeo, 
welche  am  Rande  hegen,  fehlen  die  nach  dem  Mare  zuge- 
kehrten Theile  der  Wälle ,  ihr  Inneres  liegt  in  demselben 
Niveau ,  wie  das  umgebende  Mare  und  zeigt  dieselbe  dunkle 
F&rbung;  es  ist  also  Ton  dem  Material  der  dunklen  Mare- 
flftchen  erfidlt  Besonders  schSn  beobachtet  man  dies  am 
westiichen  Rande  des  Mare  serenitatis,  wo  das  sonst  ganz 
normale  Kinggebirge  Le  Moünier  einer  solchen  Ruine 
verwandelt  worden  ist,  oder  an  dem  am  Mare  nectaris  ge- 
legenen Fracastor. 

Diese  von  allen  Selenographen  so  gedeuteten  Beobach- 
tungen gestatten  indessen  noch  keinen  Schluss  auf  die  Natur 
des  flüssigen  Materiales,  dessen  luYasionen  vir  hier  Tor  uns 
haben.  Bekanntlich  hat  man  Tiel&ch  an  eine  Bishedeckung 
in  den  grossen  Marefl&chen  gedacht;  man  glaubte  grosse 
)iEiiswüsten''  vor  sich  zu  haben.  Zöllner ^)  wiese  ihuauf  hin, 
dass  sich  das  Wasser  hier  in  der  That  selbst  unter  dem 
Einflüsse  der  durch  keine  merkliche  Atmosphäre  gedämpften 
Sonnenstrahlung  im  festen  Zustande  erhalten  könnte  und 
auch  Langley's  Bestimmung  der  Mondtemperatur  etwa  zu 
^  G.  wQrde  hiermit  flbereinstimmen;  Schmick  glaubte  sogar 
bei  stereoskopischer  Betrachtung  bei  verschiedener  Libration 


l)  Fr.  Zu  liner,  Photomutriache  Untersuchungen  p.  2b3  f.  1865. 
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aul'genummener  Moiidphologramme  in  die  Tiele  der  Mare 
hinabsehen  zu  können  und  die  im  Belief  fehlenden  Theile 
der  Wälle  der  überflatheten  Binggebirge  am  Gnind«  der 
Mare  za  erkei^en.^) 

Zur  Entscheidung  dieser  ftlr  die  physische  Beschaffion- 
heit  des  Mondes  so  wichtigen  Frage  fiber  die  Natur  dee 
Materiales  der  dunklen  Mareflächen  können  Beobachtungen 
herangezogen  werden,  welche  in  neuerer  Zeit  von  Landerer*) 
über  den  Polaris;itiunswinkel  des  Mondes  verötiontlicht  wor- 
den sind.  Land  er  er  zeigt,  dass  dem  Obertlächenmaterial 
der  dunklen  Marefiächen,  ein  PolahsationBwinkel  P=33^17' 
(±  Oberfläche  an  ges&hlt,  zukommt  Dies  ent- 

spricht nach  dem  Brewster'schen  Satze  einem  Brechungs- 
index n  as  1,5283;  dies  ist  aber  äemlich  genan  der  Brechungs- 
indez der  Opale  oder  der  Obsidiane.  Andererseits  schliesst 
das  von  Landerer  gefundene  Resultat  die  Mögliclikeit  einer 
Jtlibbrilt'C'kung  vollkommen  aus.  Denn  entsprechend  dem 
viel  kleineren  Brechungsexponenten  des  Eises  (etwa  1,312) 
milsste  jener  Polarisationswinkel  sich  zu  37  18'  ergeben 
haben,  also  weit  grösser,  als  die  Ghrenze  der  mittleren  Beob- 
achtungsfehler snl&sst. 

Wir  werden  demnach  mit  ziemlicher  Bestimmtheit  auf 
ein  Material  hingewiesen,  welches  in  optischer  Beziehung 
unseren  leichtüüssigen  Laven  nahe  steht;  dabei  ist  nicht  aus- 
geschlossen, dass  dieses  Material  ebenso  wie  unsere  Opale 
und  Obsidiane  in  hohem  Grade  pellucid  ist,  und  dass  sich 
hieraus  vielleicht  das  eigenthümliche  Verhalten  der  zerstreut 
reflectirenden  Kraft  (Albedo)  dieser  dunklen  Mareflächen 
bei  verschiedenen  Sonnenständen  erklftri  Jedenfalls  dOrfte 
der  Hinweis  auf  ein  einst  flflssiges  Magma,  den  wir  hier  er* 
halten,  eine  weitere  Stütze  für  die  Berechtigung  sein,  die 


1)  Faye  hat  1881  eine  Ansicht  über  die  Entstehung  der  Mond- 
gebirge ausgesprochen,  welche  sich  auf  die  Annahme  einer  Eisbedef  knrii: 
des  ganzen  Mondes  stützt  iK<  vne  seientif.  1881.  p.  130).  Die  von  ihm 
zum  Vergleich  h('riinLii  Z'):^(Miii'M  Bihlmiircn,  welche  entstehen,  w<nui  Wats^er 
aus  einer  Oeftnung  in  einer  8ehwaukenden  Eisdecke  auf  dk^-v  übertritt, 
schienen  mir  aber  immer  nur  eine  höchst  entfernte  Aehulichkeit  mit 
den  MuuUriuj^gcbirgeii  zu  haben.  ' 

2)  Lan derer,  Compt.  rend.  109.  p.  360.  188». 
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firgebnisM  der  oben  geschilderten  Versuche  auf  den  Mond 
anzuwenden. 

Zum  Seblnsse  möchte  ich  mir  erlauben ,  kurz  die  ver« 

schiedenen,  sehr  zahiieiclieu  Theorieen  zu  berühren,  welche 
man  über  die  ^atur  und  EntstehuBg  der  Mondgebirge  auf- 
gestellt hat. 

Bei  dem  Versuche,  die  Entstehung  der  für  die  Mond- 
oberfiäche  in  erster  Linie  charakteristischen  Binggebirgsformen 
za  erklären^  hat  man  manche  zum  Theil  sehr  hypotheti- 
sche und  weit  hergeholte  Annahmen  gemacht  Bald  nahm 
man  seine  Zuflucht  zu  ungeheuren  Oasmassen,  welche  aus 
dem  MondinneiLü  liervorbrechend,  das  breiartig  zähe  Ober- 
tiächenmaterial  des  Mondes  zu  gewaltigen  Blasen  aufgebläht 
haben  sollten,  bald  zu  riesigen  Meteorsteinmassen,  welche  die 
ALondkruste  durchschlagend,  rings  um  die  Durchbruchstelldn 
das  zur  liSeite  gedrängte  Material  wulstartig  aufthürmten; 
der  Gentralkegel  sollte  dem  Uber  den  yersunkenen  Massen 
znsammenschlagenden  emporgedrungenen  feuerflüssigen  Innen- 
material  sein  Entstehen  rerdanken.  Endlich  dachte  man  sich 
Meteorstaub  auf  die  staubförmige  Mondoberlläche  fallen  und 
sah  in  den  Ringgebirgen  die  Fallspuren  dieser  kosmischen 
Staubmasson. 

Gegen  alle  diese  Erklärungsversuche  lässt  sich  einwen- 
den, einmal,  dass  die  herbeigezogenen  Agentien  zu  Bildun- 
gen geffthrt  haben  würden,  die,  abgesehen  etwa  von  der 
kreisf5rmigen  Begrenzung,  in  allen  Einzelheiten  nur  eine 
ftttsserst  geringe  Aehnliehkeit  mit  den  wirklichen  Ringgebir- 
gen haben,  vor  allem  aber,  dass  sie  Annahineü  maclicü,  die 
nach  dem  heutigen  Stande  unserer  Kenntnisse  wenigstens 
durchaus  nicht  bprechtigt  erscheinen. 

Das  Einzige,  was  wir  auf  Grund  anderweitiger  Erfah- 
rangen  mit  einiger  Sicherheit  annehmen  können,  ist: 

1)  dass  der  Mond  einst  eine  glfthend  flüssige  Masse  ge- 
wesen  ist,  die  durch  Ausstrahlung  in  den  kalten  Weltraum 
allm&hlich  ihre  W&rme  verlor  und  daher  erstarrte,  und  zwar 
an  der  der  Strahlung  ausgesetzten  Oberfläche  zuerst; 

2)  dass  der  Mond,  ehe  er  in  seinen  jetzigen  Bewegunsfs- 
zustand  überging,  eine  Periode  durciigemacht  hat,  in  der  er 
eine  selbstständige  Kotationsbewegung  um  eine  Axe  besass, 
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der  Tielleicht  eine  Periode  folgte^  ia  der  er,  wie  uocli  heute 
der  Mercar,  eine  pendelnde  Bewegung  aosf&hrte.  Die  Be* 
wegang  beim  Monde  geschah  um  eine  Aze,  welche  nahen 
senkrecht  stand  zu  der  Verbmdangslinie  von  Erd-  nnd  Mond- 
Schwerpunkt. 

Es  lässt  sich  aber  zeigen,  dass  diese  beiden  Annahmen 
auch  Yollkoiiimen  hinreichend  sind,  um  die  Entstehung  der 
Mondringgebirge  zu  erklären. 

Denken  wir  uns  einen  glübendiiüssigen  Weitkörper  der 
Abkühlung  durch  allseitige  Strahlung  unterworfen,  so  werden 
sich  allmählich  auf  seiner  Oberfl&cbe  feste  Erstarmngssehol- 
len  bilden  I  die  in  dem  noch  flassigen  Magma  schwimmen. 
Beim  Monde  trat  nun  hierzn  die  Anziehung  der  Erde, 
welche  eine  grosse  Fluthwelle  der  flüssigen  Bestandtheile  er- 
zeugte; rotirte  der  Mond  unter  dieser  Fluthwelle  hinwt  g.  so 
wurde  in  jedem  Theil^^  meiner  Oberfläche  das  flüssige  Magma 
abwechselnd  emporgehoben  und  gesenkt;  es  quoll  bei  jeder 
Fluth  über  die  festen  Schollen  empor,  üherfluthete  diese, 
zog  sich  dann  bei  eintretender  £bbe  lurUck,  und  wiederholte 
das  Spiel  bei  der  nächsten  Fluth.  Dabei  war  das  heisse 
Magma  im  Stande,  entgegenstehende  Ecken  and  Kanten  der 
umgebenden  Schollen  abzuschmelzen  und  sich  die  Austritts- 
öffnung kreisförmig  auszuninden.  Wir  haben  hier  genau 
dieselben  Verhältnisse  im  GruRsen.  wie  in  dem  oben  be- 
schriebenen Experimente  im  Kleinen.  Dass  unter  diesen 
Bedingungen  sich  Gebilde  ergeben  müssen ,  welche  mit  den 
Mondringgebirgen  thats&chlich  eine  ausserordentlich  grosse 
Aehnlichkeit  haben,  zeigten  die  Versuche. 

Bei  dem  Strömen  des  Magmas  nach  den  terschiedenen 
Theilen  der  Oberfläche  ging  durch  Reibung  namentlich  is 
den  mitunter  vielleicht  sehr  engen  ZuÜus.'iCaiialtn  dor  Tiofe 
eine  grosse  Menge  lebendiger  Kraft  verloren,  der  Mond  ver- 
lor allmiiblich  seine  selbstständige  Axendrehung  und  passte 
diese  vollkommen  seiner  Umlaufsbewegung  an. 

Nach  dieser  Vorstellung  über  die  Entstehung  der  Bing- 
gebirge  müssten  diese  Formationen  an  den  Mondpolen  feh- 
len; ob  dies  der  Fall  ist»  l&sst  sich  nicht  entscheideDy  da 
wir  nicht  wissen,  wo  die  Mondpole  Tor  dem  Eintreten  dea 
jetzigen  BeweguDg^zustandes  gelegen  Laben,  und  ob  der 
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Mondkörper  nicht,  nachdem  er  seine  freie  Axendrehung  ver- 
loren hatte,  eine  Eippnng  am  eine  Aze  erfuhr,  die  nicht 
mit  seiner  Rotationsaxe  saeammenf&llt;  in  der  That  sprechen 

hierfür  einige  Anzeichen. 

Der  Einwand,  dass  in  Wirklichkeit  die  Verhältnisse  um 
uie  Austrittsöffnung  des  Magmas  nicht  so  gleichförmig  ge- 
wesen sind,  als  bei  den  Versuchen,  wird  durch  die  Bemer- 
kung widerlegt,  dass  zwar  die  Schollen  eines  erstarrenden 
Weltk&rpers  einen  viel  grösseren  Spielraum  von  Unterschie- 
den in  der  Grösse  und  Form  darhieten  als  die  kleinen  der 
Wood'schen  Legirnng  des  Versuches,  dass  dementsprechend 
aher  auch  die  Inundationsflikhen  entsprechend  ausgedehnter 
waren,  sodass  mit  Rücksicht  auf  den  vergrösserten  Maass- 
stab doch  wieder  ein  mittlerer  Zustand  in  dem  ganzen  Ge- 
biete, in  dem  sich  die  Erscheinung  [abspielte,  vorauszusetzen  ist. 

Endlich  ist  noch  die  Frage  zu  herübren,  waram  wir  auf 
der  Erde  nicht  ähnliche  Erscheinungen  finden,. da  doch  auch 
sie  unter  der  Ebhe-  und  Fluthwirkung  eines  benachbarten 
Weltkörpers  steht.  Hierauf  ist  zu  antworten,  dass  wir  bei 
der  Erde  nirgends  bis  zur  ursprünglichen  Erstarrungskruste 
hinabdringen;  diese  ist  durch  die  Wirkung  des  Wassers  und 
der  Atmosphärilien  überall  zerstört  und  mit  mächtigen  Öedi- 
mentärformationen  bedeckt.  Beim  Monde  zog  die  wohl  zu* 
gleich  mit  seiner  allmählichen  Abkahlung  und  Umgestaltung 
seiner  BewegungsverhAltnisse  stattfindende  Verlegung  seines 
Schwerpunktes  um  59  km  nach  der  uns  abgekehrten  QUfte 
zu  Ton  Tomherein  die  gesammte  Atmosphäre  und  ihre  Nie- 
derschlage nach  der  jenseitigen  Hemisphäre;  auf  der  uns 
zugekehrten  Hälfte  hat  das  flüssige  Element  nie  seine  Wir- 
kung entfaltet,  darauf  deuten  alle  eingehenden  Detailsludien 
seines  JELeliefs»  dieselbe  zeigt  uns  das  Bild  der  i^rimitivfor- 
mation. 

Durch  die  vorstehenden  Betrachtungen  dürfte  gezeigt 
sein,  dass  sich  die  charakteristischen  Erscheinungen  der 
Mondoberflftche  erklftren  lassen  mit  alleiniger  Zuhilfenahme 

von  Kräften  und  Bedingungen,  deren  Vorhandensein  auch 
durch  alle  anderen  Erfahrungen  bestätigt  wird. 

Phys.  Inst.  d.  Univ.  Erlangen,  im  Juli  1890. 
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Luftverdiinnuuffß  van  F.  Auerbach. 


Als  ich  kürzlich  Veranlassung  hatte,  die  über  Theorie 
und  Praxis  der  Luftpumpen  voihundene  Literatur  nachzu- 
sehen, fand  ich,  dass  in  dersel))on  ilie  Frage  nach  der 
Leistungsfähigkeit  der  Kolbeniultpumpen  eine  nur  sehr  un- 
vollständige und  in  einigen  Punkten  nicht  einmal  richtige 
Beantwortung  findet;  in  noch  höherem  Grade  gilt  dies  Ton 
den  Darstellungen  in  den  betreffenden  Lehr-  und  Hand* 
bÜcHern.  Diese  Lücke  wird  durch  die  folgenden  Eechnungen 
ausgefüllt)  deren  namentlich  in  der  graphischen  Darstellung 
anschaulich  hervortretende  Ergebnisse  zeigen,  dass  das 
Problem  auch  an  sich  nicht  uninteressant  ist 

Allgemein  gefasst,  lautet  die  Frage  folgender maassen: 
Welche  Function  der  Zahl  der  ausgeftüirten  Kolbenhübe  ist 
die  Dichte  der  Luft  im  Becipienten,  and  welcher  Q-rense 
n&hert  sich  ihr  Werth  mit  wachsender  Zahl  dieser  Hübe? 
Dabei  wird  man  der  Einfachheit  halber  die  natürliche,  resp. 
ursprüngliche  Dichte  der  Luft  als  Einheit  zu  Grunde  legen. 

Nimmt  man  zunächst  aul  tlt^u  schädlichen  Raum  keine 
Rücksicht  und  nennt  man  den  Recipienten  r,  den  Stiefel 
so  hat  man  die  folgende  unendliche  Reihe  zusammengehöriger 
Werthe  für  die  Zahl  n  der  Hübe  und  die  Erreichte  Dichte  d: 

ffsl       2«...       A   00 


d.  h.  die  Dichte  nähert  sich  asymptotisch  der  Null, 

£zistirt  dagegen  ein  schädlicher  Raum  0-,  der  im  übri- 
gen  in  dem  Werthe  tou  i  mit  enthalten  sei,  so  findet  sich: 
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äiao  erkennt  jetzt  das  Büdangagesetz  dieser  Ausdrücke,  und 
zwar  hinsichtlicli  der  Nenner  ohne  weiteres ^  hinsichtlich  der 
Zähler  aher^  wenn  man  erwftgt,  dass  diese  die  Potenzen  von 
r  +  (r  darstellen,  wenn  darin  Überall  nur  die  erste  Potenz 

Ton  a  stehen  gelassen  wird,  die  übrig.  ii  aber  dm  ii  die  ent- 
^^prechenden  Poteozen  von  s  ersetzt  werden.  Man  kann  dies 
symbolisch  in  der  Form: 

^  [(ff  <rr3g*+i«y<> 

(r  + 

In  der  Form  wem^^er  einfach,  aber  lür  das  Folgende  geeig- 
neter ist  ein  Ausdruck  far  d^,  welcher  sich  ergibt,  wenn 
iü  der  Form: 

geschrieben  wird,  n&mlich  der  Ausdruck: 
woraus  sich  durcii  iSummirung  und  Umformung; 

ergibt.  Diese  Formel  Iftsst  den  schädlichen  £inftttss  yon  a 
deutlich  erkennen;  anfangs  wächst  derselbe  (absolut  genom- 
men), da  der  Factor  von  <r  wächst;  ist  dagegen  n  so  gross 
geworden,  dass  das  letzte  Glied  gegen  1  yernachl&ssigt  wer- 
<ien  darf,  so  hat  der  schädliche  Eintiuss  sein  Maximum  er- 
reicht, er  bleibt  fortan  constant,  und  man  hat: 

ist  endlich  n  so  gross  geworden,  dass  der  vorhin  gegen  1 
▼emacUässigte  Potenzausdruck  auch  gegen  afs  Ternachläs* 

ngt  werden  darf,  so  hat  die  Wirkung  der  Pumpe  selbst  ihre 
Grenze  erreicht  und  es  ist: 


Diese  letzte  Formel  wird  vielfach  .angegeben,  aber  sie  wird 
nicht  abgeleitet,  sondern  es  wird  nur  gezeigt,  dass,  wenn 
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diese  Dichte  erreicht  ist,  sie  nicht  weiter  hera])gemindert 
werd*  n  kann;  was  dabei  nicht  hervortritt,  ist  die  Art  und 
Weise,  in  welcher  der  ganze  Verlauf  des  Auspumpens  sich 
gestaltet,  und  namentlich  der  Umstand,  dass  der  Werth  a 
gerade  wie  der  Werth  Null  ohne  Bdcksicht  auf  den  schäd- 
lichen Raam,  nur  asymptotisch  erreicht  wird. 

Die  beiden  Functionen  4i  mit  und  ohne  Rflcksicht  an! 
den  schädlichen  Raum  —  letztere  möge  mit  dn^  bezeichnet 
werden  —  haben  einen  charakteristischen  Unterschied,  der 
besonders  deutlich  hervortritt,  wenn  man  statt  der  Dichttü 
ihre  reciproken  Werthe,  also  die  „Verdünnungen"  (Verhält- 
niss  der  ursprünglichen  zur  erreichten  Dichte)  v„  und  iv.^ 
einf&hrt.  Während  nämlich  v^^  immer  echneller  usd  schneller 
wächst,  wächst  vn  zwar  anfangs  auch  immer  schneller,  Ton 
einem  bestimmten  Punkte  an  aber  langsamer  und  langsamer. 
Dieser  Punkt  liegt,  wie  man  durch  Differentiation  findet,  ftr 
verschiedene  Wtrt]iVLrbä.itnisse  von  r,  *,  n  /war  bei  ver- 
schiedenen Werthen  von  n,  aber  stets  bei  demselben  Bruch- 
theile  der  bei  diesen  Werthen  überhaupt  erreichbaren  Ver- 
dUnnuDg,  nämlich  bei  der  Hälfte  derselben;  d*  h.  es  ist,  wenn 
die  diesem  Punkte  entsprechende  Verdfinuung  genannt 
wird: 

Dieser  Punkt  ist  von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  man 
sagen  kann,  dass  bis  zu  ihm  die  Pumpe  günstig,  Ton  ikm 

an  aber  unjzUnstig  wirkt;  man  erhält  also  das  Ergebniss,  dass 
eine  gewöiiuliche  Kolbenluftpumpe  infolge  des  srliädHcbta 
Raumes  nur  bis  zur  Hälfte  derjenigen  Verdünnung,  die  sie 
überhaupt  zu  leisten  vermag,  günstig  arbeitet. 

Bisher  wurde  angenommen,  dass  die  Luft  im  ach&dlichea 
Räume  bei  jedem  Kolbenhube  wieder  die  natürliche  Dichte 
erhalte.  Dies  ist  bekanntlich  nicht  mehr  der  Fall,  sobald 
man  eine  jener  Vorrichtnngen  benutzt,  welche  zur  Erhöhung 
der  Leistunf^sfahigki'it  der  Kolbenluftpiiinpen  ersonnen  wor- 
den sind,  und  von  denen  bei  zweistiefeligen  Pumpen  der 
Ba bi net'sche,  resp.  Grassmann'sche  Hahn  die  verbreitet- 
sten  sind.  Xn  diesem  Falle  wird  der  Werth  von  wiederum 
ein  anderer,  und  er  lässt  sich  leicht  angeben.  Da  aber  diese 
Vorrichtungen  zweckmässigerweise  erst  ins  Spiel  gesetzt  «er- 
den,  nachdem  die  Pumpe  eine  Zeit  lang  (wie  man  hier  sieht. 


Kolbtnluflpit  mpe. 


bis  zu  dem  obigen  „kritiecheo'*  Punkte)  in  gewöfaniicher 
Weise  gearbeitet  hat,  so  genügt  es,  <f«  durch  eU^i  auszu- 
drflcken.    Bei  gewöhnlicher  Benutzung  würde  diese  Be* 

Ziehung: 


lauten,  jetzt  lautet  sie: 


und  wenn  man  hierin,  was  für  grosse  n  gelten  wird,  dl^imd^i 
setzt,  80  findet  man: 

An  den  wenigen  Orten,  wo  diese  Betrachtung  überhaupt 

gestreift  wird,  wird  das  zweite  Zählerglied,  also  das  für 
charakteristische,  in  zweifacher  Hinsicht  unrichtig  angege- 
ben, es  fehlt  Dämlich  einmal  der  Factor  2  im  Zähler*),  und 
•zweitens  das  Glied  <t  im  Nenner,  welches  den  schädlichen 
Kaum  des  anderen  Stiefels  bedeutet,  also  zu  s  (erster  Stiefel 
einschliesslich  seines  schädlichen  Baumes)  hinzukommt  Im 
übrigen  verhält  sich  ganz  ähnlich  wie  d^^  also  v!^  ganz 
ähnlich  wie  v«;  es  hat  auch  seinen  kritischen  Punkt,  der- 
selbe liegt  ebenfalls  bei  der  halben  erreichbaren  Verdünnung, 
nur  ist  er  mit  dieser  beträchtlich  hinaui^ei  ückt. 

Zum  Schluss  sei  ein  l>pis]iiel  dieser  Verhältnibse  mit 
einfachen  Zahlen  gegeben  und  graphisch  dargestellt.  Es  sei 
rssfaslO,  1  (absichtlich  grösser,  als  es  in  der  Praxis 
je  ▼orkommen  wird).  Man  hat  alsdann: 


0  1  1  1  2  1  8 

4      5  !  6 

7 

8   {    9    !  10 

...  00 

r 
v 

(c) 

12     4  8 
1     1,8,3,1  4,7 
1  ^  1,8  3,6  6,6 
1  1  1,8  8,1  4,7 

16  32 
6,4  7,8 

11,6  19,3 
8,7 . 15,0 

64 

8,8 
28,6 
28,5 

128 

9,3 
37,8 
33,0 

256  512 
9,6 ,  9,8 
45,2  49,6 
41,1 !  47,0 

1024 
9,9 
52,1 
60,6 

•  •  •  '00 
...  10 
.  •  ■  ■  55 
...^55 

0^  und  V  sind  aus  dem  Vorhergehenden  verständlich,  tf  be- 
deutet die  Verdünnung,  wenn  von  vornherein  der  Babinet  • 


1)  Nachdem  ic-li  die  obige  Rechnung  der  Med.»  Nat  Ges.  zu  Jena 
mitgetheilt  hatte,  fand  ich  im  Kep.  d.  Pbya.  1890.  p.  148  eine  Notis  von 
Kurs,  in  welcher  der  Factor  2  richtig  angegeben  wird. 
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sehe  oder  (xrassmann'&che  Hahn  benutzt  wird,  (v)  die 
Verdünnung,  wenn  dies  erst  vom  kritischen  Punkte,  also  hier 
Tom  Tierten  Kolbenhübe  an  geschieht  In  der  Praxis  ist  a 
im  Vergleich  zu  r  und  s  wesentlich  kleiner,  nnd  damit  rücken 
kritischer  Punkt  und  Grenzrerdünnung  hinauf.  Da  es  nun 
möglich  und  auch  wirklich  erreicht  worden  ist,  das  Verh&lt- 
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niss  c\&  auf  1  :  lüüü  zu  reduciren,  so  müsste  es  möglich 
sein,  ohne  die  genannten  Hähne  Verdünnungen  bis  zu  1000, 
mit  denselben  bis  zu  rund  500000  zu  erzielen.  Dass  dies 
thatsächlich,  namentlich  hinsichtlich  der  letzteren  Zahl,  nicht 
der  Fall  ist,  muss  also  durch  andere  schädliche  Einflüsse 
(Undichtigkeiten,  Fettd&mpfe  u.  s.  w.)  bedingt  sein. 

Jena;  Juni  1890. 
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L  Ueber  die  CHrtmdffieMmngen 
der  Mec^rodynamik  für  bewegte  Kärper; 

von  IT.  Hert», 

Eine  Darstellung  der  electrodynamischen  Vorgänge  in 
ruhenden  Körpern»  welche  ich  lor  knnem  Teröffentlichte 
üel  dem  Inhalte  nach  zusammen  mit  der  Theorie  Maxwell's, 
genfigte  aher  in  Hinsicht  der  Form  grösseren  Ansprüchen 
an  systematische  Ordnung.  Von  vornherein  und  mit  Strenge 
war  die  Anschauung  zur  Geltung  geli rächt,  dass  electrische 
und  magnetische  Kräfte  in  jedem  Punkte  ihrer  Wirksamkeit 
Desonderen  Zuständen  des  daselbst  behndlichen  raumeifüUen- 
<ien  Mittels  entsprechen  und  dass  die  Ursachen,  welche  das 
Zustandekommen  und  die  Aenderungen  dieser  Zustände  be* 
dingen,  unter  Ausschluss  jeder  Femwirkung  lediglich  in 
den  Verhältnissen  der  unmittelbaren  Nachbarschaft  am  suchen 
seien.  Es  war  weiter  voraus  gesetzt  worden ,  dass  der  elec- 
trische und  magnetische  Zustund  des  raumerfüllenden  Mittels 
für  jeden  FuDkt  vollständig  bestimmt  sei  durch  je  eine  einzige 
Riclitungsgrösse  und  es  hatte  sich  gezeigt,  dass  die  Beschrän- 
kung, welche  in  dieser  Voraussetzung  liegt,  nur  minder  be* 
(leutunf^svolle  Erscheinungen  von  der  Betrachtung  ausschlösse 
Die  Einfährung  von  Potentialen  in  die  Grundgleichungen 
war  vermieden. 

Bs  tritt  nun  die  Frage  auf,  ob  unter  strenger  Festhal- 
tuüg  an  den  gleichen  Anschauungen  und  an  den  gleichen 
Beschränkungen  die  Theorie  so  erweitert  werden  könne,  dass 
sie  auch  den  Ablauf  der  eiectrodynamiächen  Erscheinungen 


Ii  H.  Herti,  Wied.  Ann.  40.  p.  671.  1890. 
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in  bewegten  Körpern  amfasst  Wir  beachten  zunächst,  dass 
wenn  von  bewegten  Körpern  scblechtbin  die  Hede  ist|  wir 
stets  nnr  an  die  Bewegung -der  ponderablen  Materie  denken. 
Die  gleichseitig  eintretenden  Bewegungen  des  Aethers  aber 

können  nach  unserer  Anschauung  nicht  ohne  Einfluss  sein 
und  von  diesen  haben  wir  keine  Kenntniss.  Damit  ist  schon 
gesagt,  dass  ohne  die  Einführung  willkürlicher  Annahmen 
über  die  Bewegung  des  Aethers  die  aufgeworfene  Frage  zur 
Zeit  überhaupt  nicht  behandelt  werden  könne.  Es  lassen 
ans  femer  die  wenigen  Yorliegenden  Andeutungen  ttber  die 
Bewegung  des  Aethers  yermutben,  dass  die  gestellte  Frage, 
streng  genommen,  zu  verneinen  sei.  Es  scheint  n&mlicb  aus  des 
vorhandenen  Andeutungen  hervorzugehen,  dass  der  Aether 
auch  im  Inneren  der  greifbaren  Materie  sich  unabhängig 
von  dieser  bewege;  diese  Vorsteilung  ist  sogar  kaum  zu  um- 
gehiQ  angesichts  der  Thatsache,  dass  wir  aus  keinem  um- 
schlossenen Baume  den  Aether  entfernen  können.  Wollen 
wir  nun  dieser  Vorstellung  unsere  Theorie  anpassen,  so 
haben  wir  in  jedem  Punkte  des  Raumes  die  electromagne- 
tischen  Zustände  des  Aethers  und  der  greifbaren  Materie 
in  gewissem  Sinne  als  unabhängig  zu  betrachten.  Die  elec* 
troraagnetischeü  Kiächemungon  in  l)Owcgttü  Körpern  gehören 
alsdann  zur  Classe  derjenigen,  weiche  sich  nicht  bewältigen 
lassen,  ohne  die  Einführung  mindestens  je  zweier  Rieht uugs- 
grdssen  für  den  electrischen  und  den  magnetischen  Zustand. 

Anders  liegt  die  Sache,  wenn  wir  uns  ausgesprochen  er- 
maassen  begnügen,  die  eigentlichen  electromagnetischen  Er- 
scheinungen in  dem  Umfange  darzustellen,  in  weichem  die- 
selben bisher  mit  Sicherheit  untersucht  worden  sind.  Wir 
dürfen  behaupten,  dass  unter  den  so  eingeschränkten  Er- 
scheinungen sich  keine  findet,  welche  uns  zwingt,  eine  von 
der  poüderabeln  Materie  unahiiängig«  Bewegung  des  Aethers 
im  Inneren  derselben  zuzixgehen;  es  geht  dies  schon  aus  de» 
Umstände  hervor,  dass  aus  dieser  Classe  von  Erscheinungen 
ein  Anhalt  Uber  die  Grösse  der  gegenseitigen  Yerschieboog 
nicht  gewonnen  wird.  Wenigstens  die  eigentlichen  electri* 
sehen  und  magnetischen  Erscheinungen  müssen  sich  also 
vertragen  mit  der  Vorstellung,  dass  eine  solche  Verschie- 
bung überhaupt  nicht  stattfindet,  dass  vielmehr  der  hyp^- 
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tbetiscb  im  loneren  der  ponderabeln  Materie  voransgesetste 
Aether  sich  nur  zugleich  mit  dieser  bewege.  Diese  Yor- 
itellung  scbliesst  die  Möglichkeit  ein,  in  jedem  Pankte  des 
Raumes  nnr  die  Zust&nde  eines  einzigen  raomerfallenden 
Mittels  in  Betracht  za  ziehen,  sie  gestattet  hierdurch,  die 
aufgeworfene  Frage  zu  bejahen.  Wir  iidoptiren  sie  fur 
die  vorlif^gonde  Abhandlung.  Die  auf  sulclier  Grundlage 
aufgebaute  Theorie  wird  dann  freilich  nicht  den  Vorzug  be- 
sitzeoy  auf  jede  ihr  vorgelegte  Frage  die  richtige  oder  auch 
nur  eine  bestimmte  Antwort  2n  geben;  sie  gibt  aber  wenig- 
stens auf  jede  ihr  vorgelegte  Frage  mögliche  Antworten  an, 
d.  h«  Antworten y  welche  weder  mit  den  beobachteten  £r- 
schetnungen,  noch  mit  den  an  rahenden  Körpern  gewonne- 
nen Anschauungen  in  Wider>]jriich  treten. 

Wir  uetzen  also  voraus,  dass  dem  raumerfüllenden  Mittel 
in  jedem  Punkte  eine  einzige  bestimmte  Geschwindigkeit  bei- 
zulegen sei,  deren  Componeuten  in  Richtung  der  y.  z  wir 
mit  Uf  ßf  y  bezeichnen.  Wir  sehen  diese  Grössen  überall 
als  endlich  an  und  behandeln  sie  als  stetig  von  Punkt  zu 
Punkt  Ter&nderlich.  Unstetige  Aenderungen  lassen  wir  zwar 
aaeh  zu,  behandeln  sie  aber  nnr  als  den  G-renzfall  einer  sehr 
schnellen  stetigen  Aenderung.  Ausserdem  unterwerfen  wir 
jede  zulässige  Unstetigkeit  der  Beschränkung,  dass  dieselbe 
nirgends  zur  Bildung  leerer  Räume  führen  darf,  diese  Be- 
dingung ist  dann  und  nur  dann  erfüllt,  wenn  die  dreiDiilerentiaU 
qaotienten  da\dxy  dß/dy,  dyjdz  überall  endlich  bleiben. 
Wo  wir  im  Kaum  greifbare  Materie  finden,  entnehmen  wir 
der  Bewegung  dieser  eindeutig  die  Werthe  der  a,  ßy  Wo 
wir  im  Räume  greifbare  Materie  nicht  Torfioden,  dürfen  wir 
den  «,  /9,  y  jeden  willkürlichen  Werth  beilegen,  welcher  mit 
öen  gegebonon  Bewegung  'u  an  der  Grenze  des  leeren  Rau- 
Dies  v  erein  hur  und  von  gleicher  Gru^senordnung  ist.  Wir 
dürfen  z.  B.  far  Uj  ß,  y  diejenigen  Werthe  setzen,  welche 
Bich  im  Aether  finden  würden,  wenn  sich  derselbe  wie  irgend 
ein  beliebig  gewähltes  Qas  bewegte.  Im  übrigen  sollen 
•ftmmttiche  Bezeichnungen  der  oben  erw&hnten  Arbeit  hier 
io  gleicher  Bedeutung  übernommen  werden.  Electrische  und 
magnetische  Kraft  betrachten  wir  hier  als  Zeichen  för  den 
Zustand  der  bewegten  Materie  in  gleichem  Sinne,  in  welcheiu 
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\s\r  sie  früher  als  Zeichen  für  die  Zustände  der  ruhenden 
Materie  betrachteten.  Electriscbe  und  magnetische  Polari- 
sation gelten  tins  nur  als  ein  zweiteB  gleichwerthjgei  Mittel, 
dieselben  Zostftnde  zu  beMichnen.  Auch  den  Kraftlinien, 
durch  welche  wir  diese  Polarisationen  darstellen,  legen  wir 
keine  andere  Bedeutung  bei. 

1.  Auf  stellvug  der  Orundgleichnngen  fflr  bewegte  Körper. 

In  einem  jeden  Punkte  eines  ruhenden  Körpers  ist  die 
zeitliche  Aenderung  des  magnetischen  Zustandes  lediglich 
bedingt  durch  die  Vertheilnng  der  electrischen  Kraft  in  der 
\NachbarBchaft  des  Pnnktes.  In  einem  bewegten  KOrper 
kommt  zu  dieser  Aenderung  eine  zweite,  welche  sich  der 
ersteren  in  jedem  Augenblick  tiberdeckt  und  welche  Ton  der 
Verzerrung  herrührt,  welcl.e  die  Nachbarschaft  des  betrach- 
teten Punktes  bei  der  l^x.weiruDg  erieiütt.  Wir  behau {ueo 
nun,  es  sei  der  EinÜuss  der  Bewegung  derart,  dass,  wenn 
er  allein  wirksam  wäre,  er  die  magnetischen  Kraftlinien  mit 
der  Materie  fortführen  würde.  Oder  genaaer  bestimmt: 
Denken  wir  ans  in  einem  bestimmten  Aug^blioke  den  mag- 
netischen Zustand  der  Substanz  nach  Bichttwg  und  Grösse 
dargestellt  durch  ein  System  von  Kraftlinien,  so  würde  ein 
durch  die  Dämlichen  materiellen  Punkte  gekgus  8ystcia 
von  Kraftlinien  auch  in  jedem  späteren  Augenblick  den 
magnetischen  Zustand  nach  Bichtung  und  Grösse  darstellen, 
wenn  nämlich  der  Einfluss  der  Bewegung  allein  zur  Geltung 
käme.  Die  entsprechende  Aussage  gilt  für  die  Aenderung, 
welche  die  electrische  Polarisation  dnrch  die  Bewegung  er- 
leidet. Diese  Aussagen  reichen  hin,  um  die  für  ruhende 
Körper  entwickelte  Theorie  auf  bewegte  Körper  austudeh- 
nen,  sie  genügen  oüenbar  den  Ani'orderun^^en ,  welche  unser 
System  an  sie  stellt  und  es  wird  sich  zeigen,  dass  sie  die 
beobachteten  Thatsachen  enthalten. 

Um  zunächst  unsere  Behauptung  in  Zeichen  zu  kleiden, 
fassen  wir  w&brend  eines  Zeitelementes  dt  ein  kleines  f  Ii- 
chenstQck  im  Inneren  der  bewegten  Materie  ins  Auge,  wel* 
ches  im  Beginn  des  betrachteten  Zeitelementes  der  ^z- Ebene 
parallel  liegt  und  wftbrend  der  Bewegung  sich  mit  der  Materie 
verschiebt  und  \urzt;iit.  Wir  ziehen  die  maguetibcheu  ivia.it- 
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linien  Id  solcher  Dichte,  dass  im  Beginn  der  Zeit  di  das 
betrachtete  Fl&chenstück  von  der  Anzahl  %  derselben  dnrch- 
setzt  wird.  UeberaU  nnd  stets  ist  dann  durch  S,  9)^,  9^  die 
Anzahl  der  Kraftlinien  zu  bezeichnen,  welche  ein  gleich 
grosses,  beziehlich  der  yz^  .rz,  a*y-Ebene  paralleles  Flächen- 
stück  durchschneiden.  Die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche 
unser  besonderes  Flächenstück  durchsetzen,  ändert  sich  nun 
aas  verschiedenen  Ursachen;  wir  wollen  den  Beitrag ,  wel* 
eben  jede  einzelne  Ursache  liefert»  gesondert  betrachten.  In- 
sofern erstens  die  genannte  Anzahl  sich  Terftndern  wftrde, 
wenn  anch  das  Fi&chenstttck  in  seiner  ursprünglichen  Lage 
Terbarrte,  beträgt  die  Aenderung  dSi\di,dt^  wenn  wir  näm- 
lich mit  dem  Symbol  d^jdt  die  Aenderungageschwindigkeit 
von  £  in  einem  Punkte  verstehen,  welcher  in  Bezog  auf 
aoser  Coordinatensystem  ruht  Insofern  zweitens  das  Flächen- 
element mit  der  Geschwindigkeit  ce,  y  zu  Orten  fortgetragen 
wird,  an  welchen  andere  Werthe  des  £  herrschen,  betlr&gt 
die  Aendemngsgeschwindigkeit  {udS^ldx^ßdSildy-\-ydSijdz)dt, 
lasofem  sich  drittens  die  Ebene  des  Elementes  mit  der 
Geschwindigkeit  dujdy  um  die  z-Axe  und  mit  der  Geschwin- 
digkeit da! dz  um  die  y-Axe  dreht,  werden  Kraftlinien  in 
das  Element  aufgenommen,  welche  ursi)rün£!lich  dtfii^elben 
parallel  waren,  es  beträgt  der  Beitrag  aus  dieser  Quelle 
—  i^dajdy  -\'^da/dz)dt.  Endlich  vergrössert  das  Element 
seinen  Inhalt  mit  der  Geschwindigkeit  dßjdy  ^  dy/dz  und 
wftchst  hierdurch  die  betrachtete  Zahl  um  den  Betrag 
%[dßldy  +  dy ldz)dt  Sind  die  aufgezählten  Beitrilge  sämmt- 
lich  Null,  80  ist  eine  Aenderung  der  betrachteten  Zahl  nicht 
möglich,  wir  haben  also  die  Ursachen  der  Aenderung  er- 
schöpft und  da  sämmtliche  Beiträge  sehr  klein  sind,  so  ent- 
spricht ihre  Summe  der  Gesammtänderung.  Wir  können 
aber  diese  letztere  auch  in  anderer,  mehr  physikalischer 
Weise  zerlegen,  nämlich  in  den  Beitrag,  welehen  das  Vor* 
handensein  der  electrischen  Krftite  in  der  Nachbarschaft 
allein  nnd  den  Beitrag,  welchen  die  Bewegung  allein  her-' 
vorbringen  wtkrde,  wenn  jedesmal  die  andere  dieser  Ursachen 
fehlte.  N  HC  Ii  den  fur  ruhende  |  Leiter  geltenden  Gesetzen 
ist  der  erstere  Beitrag  gleich  \jA.{dZfdy  ~  dYjdz)dt\  der 
letztere  ist  nach  unserer  neu  hinzugetretenen  Behauptung 
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gleich  Null;  der  erstere  allein  stellt  also  schon  die  Oesammt' 
änderung  dar.  Wir  seUen  die  beiden  für  die  Gesanmtftnde- 
niDg  erhalteDen  Ausdrucke  einander  gleich»  dividiren  dnrch 
dt^  multipHciren  mit  Ay  addiren  und  eubtrahiren  die  Glieder 

ad^/dy utßll dzy  ordnen  in  zweckmässiger  Weise  und 
erlialton  so,  indem  wir  die  gleichen  Ucberlogungen  auch  für 
die  übrigen  ComponeLten  magnetischen  und  für  die  Com- 
ponenten  der  electrischea  Kraft  durchführen,  das  folgende 
System  der  Grundgieichnngen  ftr  bewegte  Körper: 


\ 


dZ_dZ 
d9  dx 


(U) 


dae  dj/ 

{ +  i  ü^-^  -  « 2»  -    ( « 3  -  7^ )  +  « ('^  +    +  ^sf ) 

dM     rf.V       .  • 

-IT-  ig  - 


dt  *  i 

    S.  T  A 

dx  dz 


dN      dL      .  . 

 'inAü, 


a*  inAw, 

djf  dr 

ZU  deren  Vervollständigung  die  linearen  Beziehungen  ge> 
hören  y  welche  die  Polarisationen  und  die  StrÖmnngscompo- 
nenten  mit  den  Kr&ften  vei  binden.  Die  Constanten  dieser 
Relationen  sind  als  Functionen  der  sich  ändernden  Zust&nde 

der  bewegten  Materie  und  insofern  als  Functionen  der  Zeit 

zu  betrachten. 

Unsere  Ableitung  der  Gleichungen  (U)  und  (U)  erfor- 
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derte  nicht,  dass  das  benutzte  Coordinatensystem  absolut  im 
Räume  ruhte.  Wir  können  daher  unsere  Gleichungen  Ton 
dem  saerst  gewählten  Coordinatensystem  ohne  Aenderung 
der  Form  auf  jedes  beliehige  andere,  im  Räume  beliebig  be* 
wegte  Goordinatensystem  dadurch  transformiren,  dass  wir 
unter  a,  ß,  y  die  relativen  (jeschwindigkeitscompononten  in 
Bezug  auf  das  neugewählte  Coordinatensystem  verstehen, 
und  ebenso  die  von  der  Richtung  abhängenden  Constanten 
Uy  X,  X',  Y\  Z'  in  jedem  Augen  bücke  auf  dieses  beziehen. 
Daraus  geht  hervor,  dass  die  absolute  Bewegung  eines  star* 
reu  Körpersystems  keinen  Einfluss  auf  irgend  weiche  inne- 
ren electrodynamischen  Vorgänge  in  demselben  habe,  sofern 
nur  wirklich  alle  in  Betracht  kommenden  Körper,  also  auch 
der  Aether,  an  der  Bewegung  theilnehmen.  Es  geht  ferner 
aus  dieser  Ueberlegung  hervor,  dass  wenn  sich  auch  nur  ein 
einzelner  Theil  eines  bewegten  Systems  bewegt  wie  ein 
starrer  Körper,  dass  dann  in  diesem  Theiie  sich  die  Vor- 
gänge gerade  so  abspielen,  als  wie  in  ruhenden  Körpern. 
Hat  also  die  Torhandene  Bewegung  dennoch  einen  Einfluss 
auf  diesen  Theil,  so  kann  doch  dieser  Einfluss  nur  enstan- 
den  sein  in  denjenigen  Gebieten  des  Systems,  in  welchen 
Verzerrungen  der  Elemente  stattfinden  und  muss  sich  von 
dort  secundär  fortgepHanzt  haben  zu  denjenigen  Gebieten, 
welche  sich  nach  Art  starrer  Körper  bewegen.  Wird  bei- 
spielsweise eine  feste  Metallmasse  im  magnetischen  Felde 
plötzlich  Torschoben,  so  hat  nach  unseren  Gleichungen  diese 
Bewegung  unmittelbar,  d.  h.  gleichseitig  nur  auf  die  Ober* 
fläche  und  die  Umgebung  der  Metallmasse  einen  Einfluss 
und  ruft  hier  electrische  Kräfte  hervor,  welche  sich  dann 
secundär,  d.  h.  etwas  später  in  das  Innere  der  Masse  fort- 
phauisen  und  hier  Strömungen  erzeugen. 

Die  aufgestellten  Gleichungen  sind  nach  Form  und 
Absicht  TCrwandt  mit  denjenigen,  durch  welche  von  Helm« 
holtx  im  78.  Bande  des  B  o  r  char  dt*  sehen  Journals 
das  Verhalten  der  electrischen  und  magnetischen  Kräfte 
in  bewegten  EOrpern  darstellte.^)  Die  Bezeichnungen  sind 

1)  V.  Ilelmboltz,  Ge».  Abbandl.  1.  p.  745,  Borchardt'e  Journ.  f. 
Mathem.  78.  p.  273.  1(^74. 
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zum  Theil  von  dort  entlehnt.  Doch  sind  unsere  Glei- 
cbungeo  von  den  dort  gegebenen  nicht  etwa  nur  der  Form 
nach  verschieden,  vielmehr  auch  dem  Inhalt  nach  hinsicht- 
lich solcher  Glieder,  welche  bisher  an  der  Erfkhrung  nicht 
geprüft  werden  können.  Maxwell  selbst  scheint  mir  Ton 
einer  consequenten  Einreihung  der  Erscheinungen  in  be* 
wegten  Körpern  in  sein  System  abgesehen  sn  haben.  Die 
zahlrt  ic  hen  Betrachtungen,  welclie  er  derarti^ijen  Eraclitinun- 
gen  widmet,  beschränken  sich  auf  Fälle,  oder  begnügen  sich 
mit  Annäherungen,  welche  eine  Unterscheidung  zwischen  den 
Theorien  der  Fernkräfte  und  denen  der  Yermitteiten  Wir- 
kung nicht  nöthig  machen. 

2.  Physikalische  Bedeutuug  der  eiuielneu  Glieder. 

Die  Gleichungen  (U)  und  (Ib)  geben  uns  den  zukQnf- 
tigen  Wertli  der  Polarisationen  in  jedem  festen  Punkte  des 
Raumes  oder,  wenn  wir  lieber  wollen,  in  jedem  Theilchen 
der  bewegten  Materie  als  eindeutig  beätitumte  Folgeerschei- 
nung der  gegenwärtigen  eiectromagnetischen  ZustlUide  und 
der  gegenwärtigen  Bewegung  in  der  Nachbarschaft  des  be- 
trachteten Punktes.  Dies  ist  nach  der  Anschauung  uns^s 
Systemes  die  physikalische  Bedeutung  derselben.  Gans  anders 
fasst  die  übliche  Anschauung  die  durch  jene  Gleichungen 
gegebene  Verknuptun;^^  uul.  Sie  siebt  in  den  linksstehenden 
Aenderungsgeschwitidigkeiten  der  Polarisationen  die  Ursache, 
in  den  rechtsstehenden  inducirten  Krallen  die  Folgeerschei- 
nung. Entstanden  ist  diese  Vorstellung  durch  den  Umstand, 
dass  uns  die  Polarisationen  und  ihre  Aenderungen  meist 
eher  und  deutlicher  bekannt  werden,  als  die  gleichseitig  statt- 
findenden Kräfte,  dass  also  die  linken  Seiten  der  Gleichungen 
in  Hinsicht  unserer  Kenntniss  das  fr&here  sind.  Es  hat  auch 
diese  Vorstellung  sehr  grosse  Vortheile  in  den  uu>  um  meisten 
interessirenden  Fällen;  vom  allgemeinen  ötancipuukte  aus 
aber  begegnet  sie  dieser  Schwierigkeit,  dass  die  Kräfte  nicht 
eindeutig  durch  die  Aenderungsgcschwindigkeiten  der  Polari- 
sationen entgegengesetzter  Art  bestimmt  sind,  sondern  von 
diesen  Aenderungen  unabhängige  Summanden  enthalten.  Die 
übliche  Theorie  hilft  sich,  indem  sie  diese  Summanden  als 
electrostatische  oder  magnetische  Krilfte  den  ihrer  Angabe 
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oach  durch  unsere  G^leichoogen  allein  bestimmten  electrodyna- 
mischen  Kr&ften  entgegenstellt  Obwohl  wir  eine  solche  Son- 
derang nicht  billigen  nnd  daher  die  ttbliche  Vorstellung  über 
den  Causahrasammenhang  nicht  annehmen  können ,  ist  es 

dücii  nicht  ohne  Interesse,  zu  zeigen,  in  welcher  Weise  in  den 
einzelneu  Gliedern  unserer  Gleichungen,  tin^  von  dri  iil)lichen 
Theorie  eingeiührten  Partialkräfte  enthalten  sind.  Zu  dem 
Eade  zerlegen  wir  die  Kräfte  in  der  Form  X^X^^X^  etc., 
X  »  X,  +  £|  etc.  und  setzen: 

(2)        }\  =  A  (a^  -  r^)  ,       M,^A  (r.^  -  «3). 

wodurch  wir  dann  für  die  X.-,,  Z^,  L^i  M.y,  Gleichun- 
gen erhalten,  welche  aus  den  für  .Y,  Z,  X,  M,  N  bestehen- 
den Gleichungen  (U)  und  (U)  durch  Weglassung  der  zweiten 
nnd  dritten  Glieder  der  linken  Seiten  her?orgehen;  Nun 
ist  sun&chst  die  Resultante  der  Y^Z^  eine  electrische 
Kraft,  welche  auftritt,  sobald  ein  Körper  sich  im  magne- 
tischen Felde  bewegt  Sie  steht  senkrecht  auf  der  Kichtung 
der  Bewegung  und  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft- 
linien, es  ist  diejenige  Kraft,  welche  in  engerem  iSione  als 
die  durch  Bewegung  iuducirte  electromotorische  Kraft  be- 
zeichnet zu  werden  pflegt.  Wir  heben  hervor,  dass  die  Ab- 
sonderuDg  derselben  aus  der  Gesammtkraft  nach  unseren 
Anschauungen  schon  deshalb  eine  physikalische  Bedeutung 
nicht  haben  kann,  weil  dieser  Anschauung  die  Vorstellung 
widerspricht,  als  könne  das  miignetiscbe  Feld  als  solches  im 
Inneren  eines  Körpers  eine  relative  Bewegung  gegen  den- 
selben besitzen.  Ein  Gegenstück  der  Kraft  X^  Z^  ist  die 
Kraft  Xj  ilf,  iVj ,  welche  sich  in  einem  Nichtleiter  bemerkbar 
machen  muss,  sobald  derselbe  durch  die  Kraftlinien  eines 
electrischen  Feldes  bewegt  wird;  dieselbe  ist  noch  durch 
keine  Erfahrung  bestätigt  und  fehlt  in  der  Alteren  Electro* 
djrnamik. 

Wenden  wir  weiter  unsere  Aufmerksamkeit  der  Resul- 
tanten der  L^M^N^  zu  und  denken  uns  zu  dtiii  Zwecke  die 
allgemeinen  Lösungen  der  für  diese  Grossen  bestehenden 
Gleichungen  dargestellt  als  Functionen  der  Grössen  ddijdtf 
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ce{d3lldx  4-  d]}]  rf  t/  +  d^jdz)  etc.  Setzen  wir  diese  letzteren 
Grössen  in  den  Funktionen  s&mmtlicfa  gleich  Nnll,  so  bleibt 
ein  erster  Tbeil  der  Kraft  ttbrig,  welcher  nicht  Ton  electro- 
dynamischen  Ursachen  herrtthrt.  Seine  Componenten  besitzen 

nothwendiger weise  ein  Potential,  er  stellt  diejenige  Fernkraft 
dar,  welche  nach  der  alteren  Anschauung  von  ma^rnetischen 
Massen  ausgeht.  Ein  zweiter  Tbeil  der  Kraft  wird  gegeben 
durch  denjenigen  Theil  der  Functionen^  welcher  zugleich  und 
nur  zugleich  mit  den  r,  m  verschwindet  Er  enthält  die 
magnetische  Femkraft,  welche,  von  den  eigentlichen  electri* 
sehen  StrOmen  auszugehen  scheint  Den  ganzen  electro- 
dynamischen  Theil  der  Kraft  iV,  erhalten  wir,  wenn 
wir  in  dem  Ausdruck  des  zweiten  Theiles  die  Grösse  in  Au 
ersetzen  durch  die  Grösse: 


und  entsprechend  mit  den  t;,  to  verfahren.  Es  entspricht  dies 
der  Aussage,  dass  in  Hinsicht  der  Erzeugung  einer  magne- 
tischen Femkraft  dem  eigentlichen  Strome  gleich  zu  achten 
sei  erstens  die  Veränderung  einer  electrischen  Polarisation, 
zweitens  die  convective  Bewegung  wahrer  Blectricit&t  Der 
letzte  Theil  dieser  Aussage  findet  in  dem  Rowland 'sehen 
Veisiiyhe  die  gewünschte  Bestätigung. 

Endlich  beachten  wir  die  Kraft  Jl^  i^j-Zg.  Es  lässt  sich 
zunächst  auch  aus  dieser  Kraft  ein  von  den  zeitlichen  Ver- 
änderungen des  Systems  unabhängiger  Theil  absondern,  wel- 
cher ein  Potential  besitzt  und  als  electrostatiscbe  Femkraft 
behandelt  wird.  Aus  der  übrig  bleibenden  electrodynamischen 
Kraft  lässt  sich  ein  zweiter  Theil  ablösen ,  welcher  zugleich 
und  nur  zugleich  mit  den  Grössen  dQ/dt^  dWfdt,  d^ldt 
verschwindet.  Er  stellt  oÜ'enbar  die  Induction'^kraft  dar. 
welche  von  veränderlichen  magnetischen  Momenten  herrührt, 
aber  er  enthält  in  versteckter  Form  auch  diejenige  electriscbe 
Kraft,  welche  veränderlichen  Strömen  ihr  Dasein  verdankt 
Endlich  bleibt  übrig  ein  dritter  und  letzter  Theil,  welcher 
als  eine  durch  conrectiv  bewegten  Magnetismus  erregte  elec- 
triscbe Kraft  gedeutet  werden  und  zur  Erklärung  gewisser 
Erscheinungen  der  unipolareu  induction  heraugezogen  wer- 
den muss. 
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Diese  Ansemandersetzuiigen  zeigen »  dass  wir  za  dem 

GleichuQgssystem  (U)  und  (U)  aach  dadurch  h&tten  gelangen 
können,  dass  wir  die  Wirkung  der  von  den  älteren  Theorien 
geforderten  Einzelkräfte  addirt  und  eine  Reihe  hypothetischer 
Glieder  hinzugefügt  hätten,  welche  an  der  vorhandenen  Er- 
fahrung weder  bebtätigt,  noch  widerlegt  werden  können.  Der 
Weg,  welchen  wir  beschritten  haben,  machte  eine  geringere 
Zahl  unabhängiger  Hypothesen  nothwendig.  Wir  wenden 
uns  nunmehr  dazu,  aus  unseren  Gleichungen  die  wichtigsten 
allgemeinen  Aussagen  abzuleiten. 

8.  Bewegung  yoa  Magneten  und  eleetrostatisch  geladenen 

Körpern. 

Als  unabhängige  Ursachen  für  die  Veränderung  der 
electriscben,  bez.  magnetischen  Polarisation  erscheinen  in 
unserer  Auffassung  erstens  die  magnetischen^  bez.  electri* 
sehen  Kr&fte,  zweitens  die  Bewegung  der  materiellen  Körper. 
Brstere  Ursache  allein  bewirkt  nach  dem,  was  wir  für  ruhende 
Körper  ableiteten,  keine  Verschiebung  der  wahren  Electri- 
citat  in  den  nichtleitenden  Körpern,  keine  Verschiebung  des 
wahren  Magnetismus  üherhau|it.  Letztere  Ursache  bewirkt 
für  sich  allein  wohl  eine  Verschiebung  der  Electricität  und 
des  Magnetismus  gegen  den  ruhenden  Raum,  aber  sie  vermag 
keine  Verschiebung  gegen  die  bewegte  Materie  zu  bewirken, 
da  diese  Materie  bei  der  Bewegung  4ie  Kraftlinien,  als  deren 
freie  Enden  Electricit&t  und  Magnetismus  betrachtet  werden 
können,  mit  sich  fortträgt.  Es  ist  also  auch,  wenn  beide 
Ursachen  zusammenwirken,  für  den  wahren  Magnetismus 
überhaupt,  für  die  wahre  Electrirität  wenigstens  in  deu 
Nichtleitern  eine  relative  Bewegung  gegen  die  umgebende 
Materie  ausgeschlossen;  Electricität  und  Magnetismus  be- 
wegen sich  unter  den  genannten  Umständen  mit  der  Materie^ 
in  welcher  sie  sich  finden,  so,  als  ob  sie  unzerstörbar  und 
fest  an  den  Theilen  derselben  hafteten.  Om  die  gleiche 
Ueberlegung  in  Zeichen  durchzufahren,  differentiiren  wir  das 
eine  Mal  die  Gleichungen  (U),  das  andere  Mal  die  Gleichun- 
gen (U)  beziehentlich  nach  xyz,  und  oiultipliciren  mit  dem 
als  ruhend  angesehenen  Raumelement  dv,  auf  welches  sich 
die  ^  SR  etc.  beziehen.   Wir  verstehen  noch  unter  dt  ein 
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RdumelemeDt,  welches  zu  jeder  Zeit  die  im  gegenwärtigeo 
Augeublick  in  </r  eotbaltene  Materie  iimschliesst,  wir  nennen 
de  beziehentlich  dm  die  in  dx  enthaltene  Menge  der  wahren 
Electricität,  beziehentlich  des  wahren  Magnetismus  und  iB', 
SR'  etc.  die  auf  dx'  bezüglichen  Werthe  der  %  99^  etc.  Wir 
erhalten  so: 


"  dy 


i  ^^8  rf^JA 

^  '  dz  [dx  ^  dy  ^  dz) 
^  (da  ^         .   dA  (dM  ^  dm  ^  d^Ji\\  , 

-^[ds-^dji+dz)[r^  +  dji^d^ji^' 

^  di  [[die  +'df'^-di)^'i-'^'''dT-^^ 

[d  [di.dj^.dj] 

[dt  dy  ^  d») 

dxXdx  ^  ds  ^  dz)  ^  Pdy\dr  ^  d^  ^  ds) 

^'  dz  \dx^  dy  ^  dx) 

Diese  Gleichungen  enthalten  unsere  Aussage  und  er* 
g&Dzen  dieselbe  hinsichtlich  der  Leiter.  Sind  die  Geschwin- 
digkeiten tzpV  klein,  dass  die  electrischen  und  magneti- 
schen Zustände  in  jedem  Augenblicke  statischen  Zuständen 
UDcndlich  nahe  bleiben  können  und  beschränken  wir  uns  auf 
die  Betrachtung  solcher  quasistatischen  Zustände,  so  ist  der 
gewonnene  Lehrsatz  hinreichend,  aber  auch  nothwendig«  um 
die  Abhängigkeit  der  ineinander  ftberfährbaren  Zustände 
voneinander  zu  bestimmen.  Die  flinsufügung  dieses  Satses 
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erlaubt  in  derartigen  Problemen  die  vollständigen,  aber  sehr 
complicirten  Qleichungen  TU)  und  (U)  gleichwerthig  zu  er* 
8ets6ii  durch  die  sehr  einfaclieii  Gleichnagen ,  welche  für 
statische  Probieme  in  nihenden  Körpern  gelten  nnd  welche 
ans  den  Gleichungen  (1«)  und  (U)  durch  NuUsetzen  der  Ge* 
schwindigkeiten  und  der  zeitlichen  Aenderungen  in  allen 
Punkten  des  liaumes  hervorgehen.  Ohne  den  Begriff  der 
Electricität  und  des  Magnetismus  ein/'uführeD,  ist  eine  gif  iche 
Vereinfachung  der  Aussagen  nicht  möglich,  und  hierin  vor 
Allem  scheint  mir  die  Unentbehrlichkeit  begründet,  welche 
diese  Begriffe  fOr  die  £lectrostatik  und  die  Darstellung  der 
Erscheinungen  an  Magneten  gewonnen  haben. 

4.   iuduction  iii  geschlossenen  Bahoen. 

Die  grössten  Geschwindigkeiten,  welche  wir  den  uns 
umgebenden  Körpern  ertheilen  können,  sind  noch  so  klein 
gegen  die  Lichtgeschwindigkeit,  mit  deren  reciproken  Werths 
XDultiplicirt  die  tu,    y  Gleichungen  (1.)  und  (Ib)  auf- 

treten, daas  eigentUche  electrodynamische  Wirkungen  der 
Bewegung  nur  in  dem  einzigen  besonderen  Falle  der  genaue- 
ren Untersuchung  zugänglich  werden,  dass  diese  Wirkungen 
in  der  Induction  eines  ekctrischen  Stromes  in  emer  geschlos- 
senen metallischen  Leitung  bestehen.  Um  die  Grösse  solcher 
Wirkungen  in  geschlossenen  Bahnen  zu  bestimmen,  tassen 
wir  ein  beliebiges,  nicht  geschlossenes  Flächenstück  m  ins 
Auge,  welches,  im  Inneren  der  betrachteten  Materie  gelegen, 
«ich  mit  den  bewegten  materiellen  Theilchen,  durch  welche 
es  einmal  geführt  wurde,  verschiebt.  Die  augenblickliche 
Grenzcurve  dieses  Flftchenstfickes  heisse  ».  ^*  bedeute  die 
Zahl  der  magnetischen  Kiatllinien,  welche  zu  jeder  Zeit  die 
Fläche  co'  durchschneiden.  Als  unabhüngig  wirkende  Ur- 
sachen, weiche  eine  Aenderung  von  herbeiiühren,  sehen 
nix  wiederum  an:  erstens  die  electrischen  Kräfte,  zweitens 
die  Bewegung  der  Materie.  Würde  erstere  Ursache  allein 
wirken,  würde  also  das  System  ein  ruhendes  sein,  so  wftre 
die  mit  A  multiplicirte  Aenderungsgeschwindigkeit  von  i' 
gleich  dem  um  den  gansen  Umfang  #  genommenen  Integral 
der  electrischen  Kraft,  das  Integral  genommen  in  einem 
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Sinne,  welcher  von  der  Seite  der  positiven  Normale  aus  ge- 
sehen, dem  der  Drehung  des  Uhrzeigers  entspricht.  Die  Be- 
wegung allein  wirkend  aber  würde  pine  Aenderung  von  l' 
niclit  zur  Folge  haben,  da  sie  mit  der  Fläche  m  auch  die 
diese  Fläche  durchsetzenden  Kraftlinien  fortführte.  Es  ist 
also  auch  in  dem  wirklichen  Falle  des  Zusammenwirkens 
beider  üfrsachen  das  um  die  beliebige  geschlossene  Curve  $ 
in  dem  angegebenen  Sinne  genommene  Integral  der  electri- 
schen  Kraft  gleich  der  mit  A  multiplicirten  Aenderungsge- 
schwindigkeit  der  Zahl  der  magnetischen  Kraftlinien,  welche 
eine  anfänglich  durch  die  Curve  a  begrenzt',^  der  Bewegung 
folgende,  übrigens  aber  beliebige  Fläche  m  durchsetzen.  Der 
Satz  gilt  auch  in  dem  besonderen,  aber  für  den  Versuch 
einzig  wichtigen  Falle,  dass  die  CurTe  s  der  Bahn  eines 
linearen  Loiters  folgt  und  wird  nicht  ungQltig  dadurch»  dass 
die  Bewegung  hinreichend  langsam  ist,  um  die  entstehen- 
den Zusende  beständig  als  stationäre,  den  entstehenden 
Strom  als  gleichförmig  in  allen  Theileu  der  Leitung  s  er- 
scheinen zu  lassen. 

Um  unsere  Ueberlegung  in  Zeichen  zu  kleiden,  nennen 
wir  n%Xy  n%yy  n\z  die  Winkel,  welche  in  jedem  Augenblick 
die  Kormale  des  Elementes  du/  der  bewegten  Fi&cbe  mit 
den  Axen  bildet  2'fat'9t'  seien  die  Werthe  der  SVtSR  in 
diesem  Elemente.  Es  seien  femer  bezeichnet  mit  tf«»,  n,*, 
n,i/,  jifZ  die  Werthe  der  dw'j  n',a:,  n',y,  n', 2  in  der  An- 
fangslage. Wir  beachten,  dass  wir  aus  rein  geometrischen 
Gründen  haben: 

^ (rföi'  cos  n', x) «  rf«        +  ^jj  cos  «, X  -  ^  C03  n,y  -  ^  cos  »»ij , 

^ {rf«' cos       ^  dw  I -  ^ cosn,*        +      cos cos «,4 

d  ,  .    ,  ,  1    ]      dn  dB  ,   [da   ,  dß\        _  I 

^^(<itO  COS?<  ,2}  =  £/«|-  ^  CüSW,^  -  ^cosw,y+  +^jco8«,iJ. 

und  erhalten  also: 

~^^fif^^  cos        4-  aW  '  cos       +  dl  'QOB  « ,  2)  d(a 
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-/ 8R^co8«,xi/«  +  /sr(^^  +  ^)co9«,yrf«  -/ 2J?^co8«,z</ö 

"/ 3^  J^C08ll,a:rfÄ>  —  J  S'i^  COS  +  J^ili         +  COSJIjZJ« 

demBacb  unter  Znhülfenabme  der  Qleichungeii  (U)  und  (U): 

Ai:    rjfdz   dY\         ^  (dx   dz\  (dY  dx\  \, 

^  Ii       i  W  ~  +        "  rfFj  +        -  7y  j  cos«, 

das  letzte  Integral  um .  den  Umfang  s  der  Fläche  a>  ge- 
nommen. 

In  besonderen  Fällen  vereinfacht  sich  der  ;,owonnene 
Satz.  Ist  CS  möglich,  einen  einfach  ziisHiimieühängenden 
fUum  abzugrenzen,  welcher  die  bewegte  Cur?e  s  vollständig 
enthält  und  in  welchem  sich  wahrer  Magnetismus  nicht  findet, 
80  ist  es  offenbar  ohne  Einfluse,  ob  die  HiUfsflftcbe  oi'  der 
Bewegung  der  materiellen  Theile  folgt  oder  eine  von  der- 
selben unabhängige  Verschiebung  erleidet,  wenn  sie  nur 
innerhalb  jenes  Raumes  sich  hält  und  von  der  Curve  s  be- 
grenzt bleibt.  In  diesem  Falle  dürfen  wir  einfacher  und 
darum  doch  eindeutig  aussagen:  das  Integral  der  clectrisciien 
Kraft  um  die  geschlossene  Curve  s  genommen  sei  gleich  der 
mit  A  multiplicirten  Aenderungsgescbwindigkeit  der  Zahl  von 
magnetischen  Kraftlinien,  welche  von  der  Curve  e  umfasst 
werden.  Halten  wir  die  gemachte  Voraussetzung  fest  und 
ist  obendrein  trotz  der  Bewegung  Ton  s  die  magnetische 
Pdurisation  in  jedem  festen  Punkte  des  Raumes  constant, 
su  dürfen  wir  sagen,  die  in  der  Curve  s  inducirte  Kraft  sei 
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gleich  der  init  A  multiplicirten  Zahl  der  im  iiaume  ruhend 
gedachten  luagnetiscliea  Kraftlinien ,  welche  die  Curve  s  bei 
ihrer  Bewegung  in  bestimmtem  Sinne  durchschneidet.  Rüh- 
ren die  magnetischen  KrUfte,  unter  deren  ßinfiuss  sich  die 
Curve  bewegt,  einzig  und  allein  yon  dem  Einflnsee  des 
gleichförmigen  Stromes  in  einer  Strombahn  t  her,  so  ist  die 
Zahl  der  s  durchsetzenden  Kraftlinien,  wie  wir  sahen*),  gleich 
dem  Product  aus  dem  Neumann'schen  Potential  der  Cur- 
ven  s  und  t  aufeinander  und  der  Stromstärke  in  t.  In  diesem 
Falle  gibt  also  die  mit  A  multiplicirte  Aenderung  des  ge- 
nannten Productes  auf  die  Zeiteinheit  berechnet  die  in  der 
Curve  $  wirksame  electromotorische  Kraft. 

In  der  einen  oder  anderen  Form  enthalten  diese  S&tze 
alle  bekannten  sorgf&ltig  untersuchten  F&lle  der  Induction. 
Auch  die  Gesetze  der  unipolaren  Induction  lassen  sich  aus 
der  allgemeinen  Aussage  leicht  herleiten.  Inductionserschei- 
nungen  in  dreifach  ausgedehnten  Körperu  sind  nur  in  be- 
schränktem Maasse  quantitativ  erforscht  worden.  Die  Glei- 
chungen, durch  welche  Joch  mann*)  und  andere  den  Um- 
fang der  {gefundenen  Thatsachen  wiedergeben  konnten,  ent- 
stehen unmittelbar  aus  unseren  allgemeinen  Gleichnngen 
durch  Weglassung  einer  Reihe  von  Gliedern,  welche  infolge 
der  besonderen  Natur  der  behitudclttii  Probleme  verschwmden. 

Wir  woik-n  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  wir  den  allge- 
meinen ISatz  der  Induction  in  eine  weitere,  sehr  elegante 
Form  kleiden  können,  wenn  wir  uns  erlauben,  von  einer 
selbstst&ndigen  Bewegung  der  Kraftlinien  zu  reden  und  all- 
gemein jede  Aenderung  der  magnetischen  Polarisation  als 
die  Folge  einer  solchen  Bewegung  der  Kraftlinien  ansn- 
sehen.  Wir  können  alsdann  auch  allgemeingültig  und  er- 
schöpfend aussagen:  es  sei  die  in  einer  beliebigen  geschlos- 
senen Curve  .V  inducirte  electrische  Kraft  gleich  der  mit  A 
multiplicirten  Zahl  der  magnetischen  Kraftlinien,  welche  in 
der  Zeiteinheit  von  der  Curve  «  in  bestimmtem  Sinne  durch- 
schnitten werden.  Indessen,  wenn  gegen  die  gelegentliche 
Benutzung  der  zu  Grunde  liegenden  Anschauungsweise  nichts 


1)  II.  ilei  lz,  1,  c.  [1.  614. 

2)  Jochmanu,  Crelle'a  Journ.  63.  p.  1.  1863. 
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eiiitQwenden  ist,  so  tbnn  wir  doch  besser,  sie  in  der  gegen- 
wärtigen Abhandlung  zn  ▼ermeiden.  Denn  die  von  Fa- 
raday ebenfalls  benutzte,  von  Poynting')  entwickelte 
Vorstellung,  als  könnten  die  Kraftlinien  eine  relative 
Bewegung  trorjoTi  das  umgebende  Medium  besitzen,  ist  zwar 
höchst  bemerkenswerth  und  mag  durchiuhrbar  sein;  sie 
ist  aber  durchaus  verschieden  von  der  hier  benutzten  An- 
achannni^  derzufolge  die  Kraftlinien  lediglich  ein  Symbol  f&r 
besondere  Znst&nde  der  Materie  darsteilen.  Es  hat  keinen 
Sinn,  Ton  einer  selbstst&ndigen  Bewegung  solcher  Zustande 
zu  reden.  Auch  ist  zu  bemerken,  dass  die  controlirbare 
Ab-  und  Zunahme  der  Kraftlinien  in  allen  Theilen  des 
KaunipK  die  untiibtellte  Bewegung  der  Krattiuiien  noch  nicht 
eindeutig  bestimmt.  Der  eben  ausgesprochene  8atz  würde 
daher  an  sich  auch  nicht  in  allen  Fällen  eindeutig  die  Grösse 
der  Induction  liefern  |  sondern  Yielmehr  als  eine  Definition 
zu  betrachten  sein,  durch  welche  unter  den  möglichen  Be* 
wegungen  der  Kraftlinien  eine  bestimmte  als  die  wirkliche 
bezeichnet  wird. 

5.  Behandlung  von  Gleitflftchen. 

An  der  Grenze  zweier  heterogenen  Körper  können  die 
electrodynamisclien  Constanten  in  unstetiger  Weise  von  einem 
Werthe  zu  einem  anderen  übergehen,  ohne  dass  gleichzeitig 
die  Geschwindigkeitscomponenten  «  ßy  ^^n  dieser  Grenzfläche 
unstetige  Aenderungen  erlitten.  Als  ünstetigkeitsfl&chen 
dieser  Art  sind  zu  betrachten  die  BerOhrungsflftchen  zwischen 
festen  K5rpem  und  Flüssigkeiten  oder  zwischen  Flüssig- 
keiten untereinander;  aueh  steht  es  uns  frei,  von  dieser  Be- 
schaffenheit den  üebergiing  an  der  Grenze  der  Körper  gegen 
den  Aether  vorauszusetzen.  Das  Hinzutreten  der  stetigen 
Bewegung  gibt  an  solchen  linstetigkeitsiiächen  zu  neuen 
Betrachtungen  keinen  Anlass;  die  Zustände  der  materiellen 
Theile  auf  beiden  Seiten  der  Fl&che  sind  durch  dieselben 
Eelationen  mit  einander  yerknftpft,  welche  auch  in  ruhenden 
Körpern  Gültigkeit  haben. 

Anders  liegt  die  Sache  für  Flächen,  an  welchen  auch 


Ii  J.  H.  Poynting,  Phil.  Tran«,      p.  277.  lHüb, 
Ana.  d.  PhyB.  a.  aiem.  Jü,  F.  XLI.  25 
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die  GeschwindigkeitscomponenteB  unstetigen  Aendemngeo 
unterliegen.  Ba  nach  einer  Bemerkung  der  Einleitung  die 
Unstetigkeit  nur  die  zur  Grenasfl&che  parallelen  ComponeS' 
ten  der  Geschwindigkeit  betreffen  kann,  so  "bezeichnen  wir 

Flächen  dieser  Art  passend  als  Gleitflächen.  Sie  können 
bich  finden  zwischen  festen  Körpern,  welche  einander  berüh- 
ren; auch  ist  es  hisweilon  bequem  und  bei  unserer  Unkennt- 
niss  dos  wahren  Verhältnisses  alsdann  auch  erlaubt,  die 
Grenziiäche  eines  Körpers  gegen  den  Aether  als  eine  Gleit- 
fläche anzusehen.  Wie  wir  ebenfalls  schon  in  der  Einleitung 
bemerkten,  behandeln  wir  eine  Gleitfl&che  als  den  Grenz- 
fall einer  Uebergangaschicht,  in  welcher  die  Bewegungen 
und  möglicherweise  auch  die  electrodynamischen  Constanten 
zwar  sehr  schnell  aher  doch  stetig  von  einem  Werth  auf 
einen  anderen  ül>ergehen.  Diese  Auffassung  verbürgt  uns. 
dass  die  allgemeinen  äätze,  welche  wir  bisher  ableiteten, 
nicht  ungültig  werden  in  einem  Systeme,  in  welchem  sich 
Gleitstellen  Torfinden,  sie  findet  ihre  Berechtigung  darin, 
dass  sie  zu  Widersprüchen  mit  der  Erfahrung  nicht  f^brt 
Damit  sie  hinreichend  sei,  um  die  Verhältnisse  in  der  Grenz* 
fläche  zu  bestimmen,  muss  die  Art  des  Uebergangs  gewissen 
allgcnn  int  n  Beschränkungen  unterworfen  werden.  Wir  geben 
diese  lieschiiiiikungen  in  der  Gestalt  von  X'nrausaetzungen 
über  die  Endlichkeit  einer  Reihe  von  Grössen  auch  in  der 
Ue])er£Tangs8chicht  selbst.  Von  dem  Auftreten  electromoto- 
rischer  Kräfte  in  der  Gleitfläche  sehen  wir  ab*  Wir  ter* 
legen  den  Anfangspunkt  des  Coordinatensystems,  auf  welches 
wir  uns  beziehen,  in  einen  beliebigen  Punkt  des  in  Betracht 
genommenen  Elementes  der  Uebergangsschicht  und  lassen 
ihn  diesem  Puukte  auch  bei  der  Bewegung  folgen.  Wir 
geben  ferner  der  2-Axe  eine  solche  Eichluni^,  dass  sie  auf 
dem  Elemente  der  Gleitiläche  senkrecht  steht  und  auch  bei 
der  Bewegung  senkrecht  bleibt.  Die  Uebergangsschicht  bildet 
dann  stets  die  unmittelbare  Nachbarschaft  der  jry- Ebene. 
Wir  setzen  yoraus^  dass  auch  in  der  Uebergangsschicht  selbst 
die  Grössen: 

X    Y  Z  L  M  N 

^  3  2  üji 

u     V    w    a    (i  Y 
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endlich  bleiben,  ebenso  die  Differentialquotienten  dieser 
Grössen  parallel  zor  Grleitfläche,  also  nach  x  und  y,  ferner 
die  Differeniialquotienten  der  GriVssen: 

g  3  Ö  9}| 

nach  der  Zeit  /.  Dagegen  dürfen  wir  nicht  ausschliessen, 
dasa  die  Diiferentiaiqaotienten  nach  z  unendlich  werden,  mit 
Ausnahme  von  dyjdz,  welches  zufolge  der  erwfthnten  Bemer- 
kung der  Einleitung  endlich  bleiben  muss,  y  selbst  ist  dem- 
nach überall  in  der  Uebergangsschicht  verschwindend  klein. 
Dies  vorausgesetzt,  multipliciren  wir  die  ersten  beiden  Glei- 
chungen der  Systeme  (U^  und  (U,)  niit  dz,  integriren  na^  h  z 
durch  die  Llebergan^'sscliiclit  hindurch  zwischen  zwei  der- 
selben äusserst  nahehe^^enden  Punkten  und  beachten,  dass 
bei  der  Kürze  des  Integrationsweges  das  Integral  jeder  in 
der  Schicht  endlich  bleibenden  Grösse  verschwindet  Wir 
erhalten  so,  indem  wir  den  Index  1  auf  die  eine  Seite,  den 
ladex  2  auf  die  andere  Seite  der  Grenzfläche  beziehen,  die 
vier  Gleichungen: 

(5.)     Afr^;äz~r,-y„  -Af^'/^dz^X^-X,, 
1  1 

2  2  ■ 

Dieselben  geben  die  Verknüpfung  der  zur  Grenzfläche  tan- 
gentialen Kraftcomponenten  auf  beiden  Seiten  derselben  mit- 
einander. Die  zur  Grenzfläche  normalen  Oomponenten  sind 
hier  wie  in  ruhenden  Körpern  verknüpft  durch  die  Bedin- 
gung, duss  die  FUichendichiigkeit  des  waluen  Magnetismus 
in  der  GreuzÜäclie  sicli  niclit  auf  andere  Weise  andern 
könne,  als  durch  Convection  und  die  Fiftehendichtigkeit  der 
wahren  Electricität  nicht  auf  anderem  Wege,  als  entweder 
darch  Convection  oder  durch  einen  eigentUchen  Strom. 

Ist  das  betrachtete  Blement  der  Grenzschicht  von  einer 
Belegung  mit  wahrer  Electricität  und  wahrem  Magnetismus 
frei,  80  sind  3  und  ^  im  Inneren  der  Uebergangsschicht 
constant,  die  Gk'ichungen  (5.)  und  (5b)  nehmen  dann  die 
einfacheren  Formen  an; 
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(5e)   a;  -  X,  =  A  {ri,  -  ß.,) ,  n  -    =  .4 «R  («,  - 1^) 

Um  ein  Beispiel  zu  geben,  in  welchem  diese  Gleichungen 
zur  Anwendung  kommen  würden,  denken  wir  uns,  daS8  ein 
fester  Rotationskörper  um  seine  Axe  sich  drehe  in  einem 
ihn  eng  umschliessenden  Hohlraum  eines  anderen  festen 
Körpers.  Wird  dies  System  dem  Einfluss  einer  magnetiacheo 
KraftYertheiluDg  anterworfen,  welche  symmetrisch  um  die 
Botationsaxe  ist,  so  wird  nach  unserer  Auffassung  weder  im 
Inneren  des  rotirenden  Körpers ,  noch  auch  im  Inneren  der 
ihn  umhüllenden  Masse  ein  Anluss  zum  Auftreten  electri- 
scher  Kräfte  Yorliegen.    Solche  Kräfte  -werden  in  der  That 
aushleihen,  wenn  die  magnetische  Erregung  sich  ganz  auf 
das  Innere  des  einen  oder  des  anderen  Körpers  beschränkt 
Durchsetzen  aber  die  Kraftlinien  die  Fl&che,  in  welcher 
beide  K&rper  aneinander  gleiten,  so  werden  an  dieser  Fl&cbe 
die  durch  Gleichung  (6*)  gegebenen  electromotorischen  Krftite 
wachgerufen,  welche  sich  in  das  Innere  der  Körper  Terbrei* 
ten  und  dort  die  electrischen  Spannungen  und  Ströme  er- 
zeugen, über  deren  thatsächliches  Auftreten  unter  solchen 
Verhältnissen  ud-  die  \  ersuche  nicht  im  Zweifel  lassen.  Sind 
die  betrachteten  Körper  Nichtleiter  und  unterwerfen  wir  sie 
dem  Einfluss  electrischer  Kräfte»  welche  zur  Rotationsaxe 
symmetrisch  vertheiit  sind  und  an  der  Gleitfl&che  nicht  ver- 
schwinden, so  ruft  nunmehr  die  eingeleitete  Bewegung  sufolg« 
der  Gleichungen  (5d)  in  der  Nachbarschaft  magnetische  Krftfte 
hervor.    Derartige  Wirkungen  sind  allerdings  noch  nicht  mit 
gleicher  Sicherheit  wie  die  zuerst  erwähnten  beobachtet  wor- 
den, doch  liegt  wpnig^tons  eine  Andeutung  derselben  in  den 
Versuchen  des  Hrn.  üöntgen  vor.^) 

In  dem  allgemeinen  Falle,  in  welchem  sich  an  der  Greni- 
fläche  eine  Belegung  wahrer  Electricität  und  wahren  Magne- 
tismus findet,  genUgt  die  Kenntniss  der  Flachendichtigkeit 
derselben  allein  nicht,  um  die  Integrale  der  Gleichungen 
(6,)  und  (5b)  zu  ermitteln;  es  muss  vielmehr  weiter  bekannt 
sein,  in  welchem  Maasse  in  der  Uebergangsschicbt  Electri- 
cität und  Magnetismus  an  der  Bewegung  des  einen  und  des 

1)  W.  C.  Röntgen,  Wied.  Ann.  30.  p.  2(i4.  18S8. 
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anderen  der  aioh  berfthrenden  Körper  tbeilDehmeii.  Diese 
Uiibestimmtheit  liegt  durchaus  in  der  Natur  der  Sache.  Man 
denke  sich  in  dem  RowIand*8chen  Versuch  Ober  die  mag- 
netische Wirkung  der  convectiv  bewegten  Electricitiit  die 
electrisirte  Bcheibe  rotirend  anstatt  in  Luft  in  einem  eng 
umschliesseoden  festen  Isolator.  Die  magnetische  Wirkung 
würde  offenbar  bis  zum  Verschwinde^  herabsinken  in  dem 
Maasse,  in  welchem  die  Electricität  von  der  Oberfläche  der 
rotirenden  Scheibe  auf  die  berührende  Oberfläche  des  ruhen-« 
den  Körpers  überginge. 

6*  Erhaltung  der  Energie.  PonderomotorUehe  Kräfte. 

Wir  denken  uns  den  üebergang  des  Systems  aus  dem 
Anlangszustand  in  den  Endzustand  während  eines  jeden  Zeit- 
elementes in  zwei  Stadien  zerlegt  Das  erste  Stadium  soll 
sämmtliche  materiellen  Theile  aus  der  Anfangslage  in  die 
Endlage  überführen  und  dabei  die  Kraftlinien  lediglich  der 
Bewegung  der  materiellen  Theile  folgen  lassen.  In  dem 
Kweiten  Stadium  soll  die  Wirkung  der  nunmehr  vorhandenen 
electrischen  und  magnetischen  Kiäl'te  zur  (jeltung  kommen 
und  auch  die  electroraagnetischen  Zustände  in  die  Endlage 
überführen.  Die  xVenderung,  welche  die  electromagne tische 
Energie  des  Systems  während  des  ganzen  üeberganges  erfährt, 
ist  die  Summe  der  Aendernngen,  welche  sie  in  den  beiden 
Stadien  erleidet  Die  Vorgänge  während  des  zweiten  Stadiums 
sind  Vorgänge  in  ruhenden  Kdrpern;  wir  wissen  bereits,  in 
welcher  Weise  bei  solchen  Vorgängen  die  Aenderungen  der 
electromagnetischen  Energie  durch  andere  Formen  der  Ener- 
gie compensirt  werden.  Während  des  ersten  Stadiums  aber 
ändert  sich  die  electromagnetische  Energie  eines  jeden  mate- 
riellen Theileb  des  Systems  ebenfalls;  es  bleibt  also  übrig, 
Eechenschaft  abzulegen  über  den  Verbleib  der  so  Terminder- 
ten  oder  den  Ursprung  der  so  vermehrten  electromagnetischen 
Energie.  Für  den  Qm&ng  der  vorhandenen  Erfahrung  lässt 
sich  ohne  ünsicherheit  die  Richtigkeit  der  Aussage  erwei- 
sen, dass  in  jedem  vollständigen  electromagnetischen  System 
die  in  Rede  stehende  Energie  compensirt  wird  durch  die 
raechaDische  Arbeit,  welche  während  des  betrachteten  Zeit- 
eiementes  von  den  electrischen  und  magnetischen  pondero- 
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motorischen  Kräften  des  Systems  geleistet  wird.  Als  allge- 
meingültig angenommen  reicht  indesaen  diese  Aussage  noch 
nicht  hin»  um  allgemein  und  mit  Strenge  die  ponderomoto- 
rischen  Kr&fte  aus  den  berechenbaren  Aenderungen  der 
electromagnetischen  Energie  abzuleiten.  Wir  füllen  deshalb 
derselben  zwei  ihr  nicht  widersprechende  Annahmen  hinzu, 
welche  nicht  durch  die  ErlHliniuig^  buiiderii  durch  unsere 
besonderen  Anschuuungen  gefordert  werden.  Die  erste  Aü- 
nahme  erklärt  die  angegebene  und  für  jedes  vollständige 
electromagnetische  System  erfahrungsniilssig  zutretVende  Aus- 
sage auch  für  jeden  beliebigen  materiellen  Theil  eines  wA* 
eben  Systems  fQr  gültig.  Die  zweite  Annahme  sagt  aus,  dass 
ein  beliebiger  Theil  des  Systems  auf  das  übrige  System  keine 
anderen  ponderomotorischen  Kr&fte  ausüben  könne ,  als 
Druckkräfte,  welche  an  der  gemeinsamen  Obortlilche  von  cit  ii 
Elementen  dos  ersten  Theils  auf  die  berührenden  Elemente 
des  übrigen  Theils  ausgeübt  werden  und  welche  in  jedem 
Punkte  der  BerührungsÜäche  lediglich  von  den  electromag- 
netischen Zuständen  der  unmittelbaren  ^Nachbarschaft  ab- 
hängig sind.  Durch  die  erste  Annahme  sind  eindeutig  die 
▼on  der  zweiten  Annahme  geforderten  Druckkräfte  bestimmt; 
wir  wollen  die  Grösse  derselben  ableiten  und  zeigen,  dass  sie 
hinreichen,  um  die  Tluitsachen  der  unimUelbaren  W  il  ineh- 
mnng  zu  erkliuen.  Dass  dann  auch  in  bewegten  K  j»ern 
dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  Genüge  geleistet 
isty  geht  aus  der  Ableitung  der  Druckkräfte  seiher  hervor. 

Fassen  wir  während  des  Zeitelementes  ät  die  magnetische 
£nergie  eines  materiellen  Tbeilchens  ins  Auge»  dessen  Ter- 
änderliches  Volumen  «/t'  genannt  werden  mdge^  während  dt 
den  Werth  von  dt  im  Beginne  des  Zeitelementes  dt  be- 
zeichne. Den  Anfangspunkt  des  benutzten  Coordinaten- 
systenis  legt-n  wir  zur  Vereinfaehuni^  der  Betrachtungen 
dauernd  in  einen  materiellen  Punkt  des  Kaumes  fix'.  Würde 
sich  ät  bewegen  wie  ein  starrer  Körper,  indem  es  seine 
Kraftlinien  mit  sich  fortführt,  so  würde  sich  sein  Energie- 
inhalt nicht  ändern.  Aligemein  muss  also  die  Aenderuog 
dieser  Energie  lediglich  eine  Function  der  Verzerrungen  sein, 
welche  dr'  infolge  der  Bewegung  erleidet;  unsere  Aufgabe 
ist  zunächst,  jene  Aenderung  m  uieser  Form  darzustellen. 
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Es  ändern  sich  nun  aber  infolge  der  Verzerrungen  nicht  allein 
die  Polarisationen,  sondern  auch  die  Eigenschaften  des  ma* 
terieUen  Trägers  derselbeoi  also  die  magnetischen  Constanten. 
Um  diese  Aendernng  in  die  Rechnung  einl&hren  zu  können, 
mttssen  wir  eine  Reihe  weiterer  Bezeichnungen  festsetzen. 
Wir  definiren  zunächst  neben  den  Constanten  u  eine  Reihe 
von  Constanten  fi.'  durch  die  Bestuniiiung,  dass  sein  soll: 

=  Wj,     -f-  2/tij2  LM-^  etc. 

=  ^j/^-  -r  ^uj'iim-r  etc. 

Die  lA  sind  also  die  Ooefhcienten  der  IIJ^,  92  in 
den  linearen  Fnnctionen  dieser  Grössen,  durch  welche  die 
Kr&fte  dargestellt  werden.  Wir  nennen  ferner  für  den 
Augenblick  |  //  C  die  Verschiebungen,  welche  der  Punkt,  des- 
sen Geschwinai;^keiten  aßy  sind,  aus  der  im  x^ntang  der 
Zeit  dt  innegehabten  Lage  erleidet.  Es  sind  dann  die 
(jrOssen: 

die  Componcnten  der  Verzerrungen  des  Elementes  dz,  in 
welchem  di^  Verschiebungen  sich  finden.  Die  Gon* 
stauten  ^'  sind  Functionen  dieser  Grössen,  sie  hängen  ausser- 
dem ab  von  den  Drehungen  (>,  er,  r,  welche  das  Element  neben 

der  Verzerruni;  erleidet.  Da  wahrend  des  Zeitelementes  dt 
sowolil  die  r^,  x,,,  etc.,  als  die  u,  t  verschwindcad  klein 
bleiben,  so  ist  die  AbhänKij^kf'it  f^ine  lineare,  sie  ist  uns  ])e- 
kauDt,  sobald  uns  die  DiÖerentialquutienten  der  //  nach  den 
p, /7,T,  x«,;ry  etc.  gegeben  werden.  Die  Differeiitiaiquotienten 
nach  den  o,  <t,  r  sind  aus  den  augenblicklichen  Wiorthen  der 
II  selbst  berechenbar.  Fttr  die  Differentialquotienten  nach 
den  z«,  etc.  aber  gilt  nicht  das  Gleiche  und  wir  mttssen 
daher  annehmen,  dass  uns  anderweitig  gegeben  werden  die 
Grössen: 

-  Mil  >  11 »  .**n  » H  »  ^^^9 

d  (I, ,'  f  dftif'   ^        '  |.  . 

—  ."l2»ll>  —  Z'l^'lJ»     ®**^*»  61C. 

1)  Vgl.  ü.  Kirch  hoff,  Mechanik  p.  123.  Ib77. 
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Die  so  detinirten  B6  Constanten  entsprechen  oiienbar 
magnetischen  Eigenschaften  des  besonderen  den  Raum  dx 
erfüllenden  Stoffes  in  seinem  augenblicklichen  Zustande  der 
Deformation;  keine  dieser  Constanten  können  wir  zu  unse- 
rem Vorhaben  entbehren,  keine  können  wir  auch  aus  den 
bisher  behandelten  magnetischen  Eigenschaften  des  Stoffes 
a  priori  ableiten.  Durch  geeignete  ürientiruug  des  benutzten 
Coordinatcnsvstemes  lässt  sich  die  Zahl  der  erforderlichen 
Constanten  vermindern ;  eine  Verminderung  tritt  ebenfalls 
ein,  wenn  SymmetrieTerhältnisse  hinsichtlich  des  gewählten 
Coordinatensystemes  obwalten.  In  dem  einfachsten  Falle,  in 
welchem  die  Substanz  sowohl  im  Anüangszustande  isotrop  ist 
als  auch  trotz  jeder  eintretenden  Deformation  isotrop  bleibt, 
in  einer  Flüssigkeit  also,  sinkt  die  Zahl  der  neuen  Constanten 
auf  eine  einzige  herab,  welche  alsdann  zusammen  mit  der 
einen  Magnetisirungsconstanten  die  magnetischen  Eigenschaf- 
ten in  ausreichender  Weise  detinirt.  Es  erscheint  übri<:ens 
nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  im  allgemeinen  Falle  noth- 
wendige  Beziehungenzwischen  den  Constanten  sich  nachweisen 
lassen,  welche  dieselben  auf  eine  kleinere  Anzahl  unabhängiger 
Constanten.  zu  reduciren  getatten. 

Diese  Bezeichnungen  nun  Torausgesetzt,  erhalten  wir  fllr 
die  in  der  Zeiteinheit  erfolgende  Aenderung  des  magatli^tiit  n 
Energieinhaltes  des  Raumes  dx  nacheinander  die  folgenden 
Ausdrucke: 

=  t  V'di  (^"'2'  +        +  etc.) 
+  (a/.  +  aRi/+9iiV)^',rfr'} 

+  (ß/.+a».tf+«iV)t'^>g  +  ^jj}. 

Wir  entfernen  in  dem  letzten  derselben  die  Differential- 

(Quotienten  nach  L    i^'ui  die  Grössen  dWljdtf  d^lfdi 
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geben  uns  die  Gleichungen  (1»),  indem  wir  in  denselben  nur 
den  Einfiuss  der  Bewegung  berUcküclitigen  und  die  Qe- 
schwindigkeiten  ix,  ß,  y  in  Hinblick  auf  die  besondere  Wahl 
unseres  Ooordinatensystems  gleich  Null  setzen: 


Analogo  Ausdrücke  leiten  wir  ab  für  du^.,''dt,  etc. 
Wir  setzen  alle  diese  Ausdrücke  in  die  rechte  Seite  der 
GL  (6)  ein,  es  wird  alsdann  diese  Seite  eine  homogene 
lineare  Function  der  neun  Differentialquotienten  der  aß  y 
nach  den  xyx.  Wir  können  und  wollen  aber  diese  Function 
80  ordnen,  dass  sie  uns  erscheint  als  homogene  lineare 
Function  der  sechs  Deformationsgeschwindigkeiten  dcefdx, 
duldy  d S jdx,  etc.  und  der  drei  Rotationsgeschwindigkeiten 
\{duidy  —  dßj  dx),  etc.  Wir  beachten  dabei,  dass  die  Coöfti- 
cienten  der  drei  Eotationsgeschwindigkeiten  nothwendiger- 
weise  identisch  verschwinden  müssen,  da  eine  Bewegung  des 
Theilchens  als  starren  Körpers  eine  Aenderung  seines  finer* 
gieinhaltes  nicht  herbeiführt  Dementsprechend  werfen  wir 
die  mit  diesen  Botationsgeschwindigkeiten  behafteten  Glieder 
einfach  ab  und  erhalten  nunmehr  als  Endresultat^  indem  wir 
noch  durch  Division  lan  di  auf  die  Kioiieit  des  Volumens 
reduciren: 


Femer  haben  wir  für  die  Grösse  dy^^'jdti 
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In  der  rechts  stehenden  linearen  iJ'unction  der  Verzer- 
rungsgeschwindigkeiten  gibt  nun  offenbar  der  negutiv  ge* 
nommene  GoefEcient  einer  jeden  dieser  Geschwindigkeiten 
diejenige  Drackcomponente  an,  mit  ivelcher  die  magnetisch 
gestörte  Materie  die  betreffende  Verzerrnng  zu  yergrössem 
strebt.  Nennen  wir  nämlich  in  üblicher^)  Bezeichnungsweise 
X^XyXs  die  Componente  des  Diiickef!,  welchen  die  Materie 
des  Eieiiientesr/r  auf  eine  senkn  clit  zur  r-Axe  gelegte  Scbnitt- 
iiäche  ausübt,  und  erweitern  wir  diese  Symbolik  auch  auf  die 
Richtung  der  anderen  Axen,  so  gibt  der  Ausdruck: 


die  mechanische  Arbeit  an»  welche  der  materielle  Inhalt  des 
Elementes  dr  bei  eintretender  Verzerrung  leistet,  berechnet 
auf  die  Kinheit  der  Zeit  und  des  Volumens.  Nach  unserer 
Annahme  ist  diese  meehanisrhe  Arbeit  der  infolge  der  Ver- 
zerrung verlorenen  magnetischen  Energie  gleich.  Da  di(S 
gilt  für  jede  mögliche  Deform ation,  so  ergibt  sich  die  Bich- 
tigkeit  unserer  Aussage.  Jede  der  gewonnenen  Druckcom- 

1)  Q.  Kirchfaoff,  Mechanik.  Elfte  Vorlesang. 
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ponenten  ist  eine  homogene  quadratische  Function  der  drei 
Gomponeuten  der  herrschenden  magnetischen  Kraft,  mit  glei- 
chem Rechte  auch  der  drei  Gomponenten  der  herrschenden 

magnetischen  Polarisation.  Durch  vollkommen  analoge  Be- 
trachtungen lassen  sicli  voUkomiatn  analuge  Aiisdriieke  her- 
leiten für  die  Druckkrilt'to,  wdclio  infolge  dor  electrischen 
StoruDgen  auftreten.  Der  (jesammtdrnck  ergilit  sich  gleich 
der  Summe  des  magnetischen  und  des  electrischen. 

An  die  gefundenen  Werthe  der  ponderomotorischen  Druck* 
kräfte  knüpfen  wir  drei  Bemerkungen.  Die  erste  Bemerkung 
betrifft  die  Unterschiede  zwischen  unserem  System  der  Drucke 
und  dem  System,  welches  Maxwell  för  den  allgemeinen  Fall 
aiigt'gt  iien  hat,  in  welchem  Kräfte  und  Polarisationen  ver- 
schiedene Richtung  haben. ^)  Mux  well's  Formen  sind  zun;\(  hst 
einfacher,  da  bei  ihrer  Ableitung  auf  die  mögliche  Defurma- 
tion  des  Mediums  keine  Rücksicht  genommen  ist.  Ein  Unter- 
schied Ton  weit  grösserer  Wichtigkeit  besteht  darin,  dass  die 
Druckcomponenten,  welche  nach  der  angewandten  Symbolik 
mit      und     zu  beseichnen  sind,  bei  Maxwell  verschiedene 
Werthe  haben,  bei  uns  identisch  sind.  Nach  unserem  System 
wird  jedes  sich  seihst  überlassene  luatei  lelie  Tiieilchen  lediglich 
seine  Gestalt  verändern,  zufolge  des  Maxweirschen  Systems 
würde  es  zugleich  als  Ganzes  eine  Kotation  annehmen.  Die 
Maxwell'schen  Drucke  können  daher  inneren  Vorgängen 
des  Elements  ihr  Dasein  nicht  verdanken,  sie  finden  also 
keinen  Platz  in  der  hier  ausgearbeiteten  Theorie.   Sie  sind 
allerdings  zulässig,  wenn  man  von  der  Annahme  ausgeht, 
dass  im  Inneren  der  bewegten  Körper  der  Aether  dauernd 
ruht  und  den  nöthigen  Stützpunkt  für  die  eintretende  Dre- 
hung liefert. 

Die  zweite  Bemerkung  betriflt  die  Vereinfachung,  welche 
unsere  Formeln  annehmen,  wenn  wir  sie  anwenden  auf 
Körper,  welche  isotrop  sind  und  trotz  jeder  Deformation 
isotrop  bleiben,  also  auf  Flüssigkeiten.  Das  System  der 
Constanten  /u'  beschränkt  sich  hier  auf  die  eine  Constante 
/ » Bezeichnen  wir  femer  mit  <r  die  Dichtigkeit  der 
Flüssigkeit,  so  haben  wir 

l)  Maxwell,  Treat,  on  electr.  and  magnet  2,  p.  254.  1673. 
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Mis  Mi  »  etc  —  0. 
Also  werden  die  Druckcompononteii: 

/2        .1/2   .    A72\  ^/f  /72   I    1/2   j_  Vr\ 


(6t). 

IV  = 

8» 

Ä  - 

8n 

/» 

4ff 

iVV  ^^^1^(2-«  +      +  N\ 

Zu  völlig  identischen  Formen  ist  im  Verfolg  eines  ähn- 
lichen Gedankenganges  für  den  gleichen  Fall  bereits  von 
Relmholtz^)  gelangt»  in  dessen  Formeln  die  unseren  über* 
gehen,  wenn  wir  die  Bezeichnungen  in  der  Weise  ändern» 
dass  wir  L,  M,  iV,  ju  durch  l/d-,  fi/O-y  vjd-,  1  +  4«^  ersetsen 
und  weiter  beachten,  dass  das  6  der  von  Helmholtz'schen 
Formeln  gleich  dOldiog6  =  diL:4  7niloga  ist.^) 

Die  dritte  Bemerkung  betriüt  die  Frage  ^  inwieweit  die 
Resultanten  der  aus  unsem  Hypothesen  abgeleiteten  Drucke 
Qbereinstimmen  mit  den  mechanischen  Kr&ften  und  Kr&fte- 
paaren»  welche  wir  an  den  electromagnetisch  erregten  K9r« 
pem  thats&chlich  beobachten.  Wir  beachten  sunftchst,  dass 
sich  unsere  wirklichen  Beobaclitungen  beschränken  auf  8y. 
atcme,  welche  dem  statischen  oder  stationären  Zustand  un- 
endlich luihe  sind.  Für  solche  Systeme  aber  ist  das  Princip 
von  der  Erhaltung  der  Energie  allein  schon  ausreichend»  um 
aus  dem  Verlust  an  electromagnetischer  Energie  bei  jeder 
eintretenden  Verschiebung  eindeutig  die  Grösse  der  wider* 
strebenden  mechanischen  Kraftcomponente  zu  berechnen,  und 
es  darf  als  bereits  erwiesen  angesehen  werden,  dass  die  so 


1)  V.  liölraholtz,  Wied.  Ann.  13.  p.  fOO.  1891. 

2)  Die  Vorzcichon  bleibon  ent^'<'gen<;esef  '.t ,  w  eil  bei  V.  UelmhoiU 
ein  Zug,  bei  uub  ein  Druck  als  positiv  gerechuet  ist. 
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berechneten  Kraitcomponenten '  mit  den  beobachteten  über- 
eiDstimmeD.  Ein  System  der  Kraftcomponenten^  welches 
dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  genttgt»  wird  nun 
sicherlich  angegeben  dnrch  die  Resultanten  der  gefiindenen 
Dmcke,  es  muss  also  dies  eine  System  eben  dasjenige  sein, 
welches  auch  unmittelbar  aus  jenem  i'iincip  berechnet  wird 
und  welches  sich  im  Einklang  mit  der  Erfahrung  findet, 
l  m  auch  a  posteriori  zu  dem  gleichen  Ergebniss  zu  ge- 
langen, beachten  wir,  dass  unter  den  Verhältnissen  der  Wirk* 
Uchkeit  die  electro  dynamischen  Drucke  viel  zu  schwach  sind, 
um  merkliche  Deformationen  der  Yolamenelemente  fester 
Edrper  hervorzumfen.  Die  äusserst  schwachen  Verzerrnngen, 
welche  sie  hier  zu  Stande  bringen,  pflegen  wir  im  Gebiet 
der  Electricität  als  Erscheinungen  der  Electrostriction  von 
denen  der  eigentlichen  Electrodynamik  zu  sundern.  Sehen 
wir  also  von  dieser  besonderen  Klasse  von  Erscheinungen 
hier  ab,  so  ist  es  für  den  Erfolg  gleichgültig,  ob  wir  in 
festen  Körpern  die  von  uns  berechneten  Drucke  annehmen, 
oder  gar  keine  Drucke,  oder  beliebige  andere  yen  gleicher 
öiQssenordnnng.  Wir  dürfen  uns  daher  allgemein  mit  den 
einfacheren  Formen  (6b)  begnügen,  in  welchen  nunmehr  für 
krystallinische  Körper  unter  u  eine  beliebige  Cunstante  von 
der  Grössenoi (inung  der  ^^j,  «jj,  etc.  zu  verstehen  ist.  Aber 
wir  dürfen  die  Formen  (6h)  sogar  weiter  vereinfachen,  indem 
wir  die  mit  dfjLjdloga  behafteten  Glieder  unberücksichtigt 
lassen.  Denn  diese  Glieder,  welche  einen  gleichförmigen 
Druck  darstellen,  Termögen  in  tropfbaren  flüssigkeiten  bei 
der  geringen  Gompressibilit&t  derselben  keine  endlichen  Ver- 
schiebungen, sondern  nur  Erscheinungen  der  Electrostriction 
bez.  Magnetostriction  hervorzurufen,  und  in  gasförmigen 
Körpern  fallen  diese  Glieder  fort,  weil  die  (instante  u  und 
entsprechend  die  DielecUicitaUcunstante  sich  hier  nicht 
merklich  mit  der  Dichtigkeit  a  ändert.  Diejenigen  pondero- 
motorischen  Kräfte,  welche  endliche  Verschiebungen  der 
Körper  gegen  einander  hervorrufen,  müssen  demnach  schon 
dargesteUt  sein  durch  die  Resultanten  des  als  überall  gültig 
SDgenommenen  Drucksjstems: 
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(8.) 

8ff  ^ 

4n 

LH, 

4fi  4n 

Dies  vereinfachte  System  der  iiuignetischen  Drucke  ist 
nun  aber  das  Max welTsche.^)  Maxwell  bat  sclion  fjezeigt, 
dass  dasselbe  zusammen  mit  dem  entsprechenden  elecirisclien 
System  die  beobachteten  ponderomotorischen  Kräfte  zwischen 
Magneten,  stationären  Strömen  und  electrisirten  Körpern 
entb&lt,  und  wir  dürfen  uns  auf  seine  einfache  Darlegung 
herofen. 

Es  scheint  übrigens  nicht  bemerkt  worden  zu  sein,  dass 
dies  83  -teni  von  Drucken  das  Innere  eines  homogenen  Kör- 
pers, insbesondere  des  Aethers,  im  allgemeinen  nur  dann  in 
Hube  läset,  wenn  die  wirkenden  Kräfte  ein  Potential  be* 
sitzen,  also  die  herrschenden  Zustände  statische  oder  statio- 
näre sind.  In  dem  Falle  beliebiger  zulässiger  elektromagne- 
tischer Erregung  mttssen  die  gefundenen  Drucke  das  Innere 
des  Yon  uns  als  beweglich  ausdrücklich  Torausgesetztev 
Aethers  in  JBeAf  frimg  setzen  mit  Geschwindigkeiten,  welche 
wir  berechnen  könnten,  wenn  wir  für  die  Masse  des  Aethers 
einen  Anhalt  hatten.  Dies  Resultat  scheint  wenig  innere 
Wahrscheinlichkeit  zu  besitzen.  Um  seinetwillen  die  Theorie 
zurückzuweisen,  liegt  indessen  Tom  Standpunkt  der  gegen* 
wärtigen  Arbeit  aus  kein  Grund  Tor,  denn  weder  steht  das 
Resultat  im  Widerspruch  mit  unseren  Voraussetzungen,  noch 
mit  der  uns  zugänglichen  Erfahrung.  Die  f^ringe  Masse  der 
Luit,  welche  in  den  bestevacuirten  liiiunien  zuriiekbleibt, 
reicht  nändicli  schon  vollständig  aus.  um  alle  im  Inneren 
dieser  Räume  mit  vorhandenen  Mitteln  zu  erregenden  iStr^ 
mungen  auf  einer  unmerklichen  Grösse  zu  halten. 


1)  Mas  well,  IVeat  on  electr.  and  magnet.  1878.  2«  p.  256.  Die 
Vondcben  sind  dort  umgekehrt,  weil  bei  Maxwell  ein  Zog,  bei  am  ein 
Druck  als  positiv  gerechnet  ist. 
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Zum  Scblttss  wtknsche  ich  oochmals  hervorzuheben,  dass 
ich  der  hier  yorgetragenen  Theorie  einen  Werth  nur  vom 
Standpunkt  der  systematischen  Ordnung  aus  beilege.  Die 

Theorie  zeigt,  wie  wir  die  elektromagnetischen  Erscheinuntjen 
in  l>ewegten  Körpern  vollständig  hehandeln  können  unter 
gewissen  Beschränkungen,  welche  wir  ührigens  willküi-lich 
uns  selbst  auierlegten.  Dass  diese  Beschränkungen  dem  Falle 
der  ^atur  entsprechen,  ist  wenig  wahrscheinlich.  Die  rich- 
tige Theorie  dürfte  vielmehr  eine  solche  seini  welche  in 
jedem  Punkte  die  Zust&nde  des  Aethers  von  denen  der  ein- 
gebetteten Materie  unterscheidet  Die  Aufstellung  einer 
dieser  Anschauung  entsprechenden  Theorie  aber  schien  mir 
zur  Zeit  mehr  und  willkürlichere  Jlv|>üLbesen  zu  erfordern, 
als  die  der  hier  vorgetra^^enen  Theorie. 

Bonn,  September  1890. 


IL  Ueber  electrische  SctiwirKjuuijen  in  gemUen 
LeUem;  von  J*  Stefan. 

(Ans  den  Simngtber.  der  kaie.  Aeed.  d.  Wise,  in  Wien,  math.-natiirw»  OL 
Bd.  99,  Abth.  IIa.  Yom  24.  Aprfl  1890;  mitgetheilt  Tom  Hrn.  Verf.) 


Die  VertheiluDg  eines  coDstanten  electrischen  Stromes 
in  einem  Leiter  oder  die  Verzweigung  eines  solchen  in  meh- 
reren Leitern  gesdiieht  in  der  Weise,  dass  bei  gleicher 
Grösse  des  gesammten  Stromes  die  durch  das  Gesetz;  von 

Joule  bestimmte  Wärmecntwickelung  ein  Minimum  wiui. 
Dieser  Satz  ist  von  Kirch  ho  ff  für  Leiter  von  beliebiger 
G-estalt  bewiesen  worden.  Demselben  entspricht  es  zum  Bei- 
spiel, dass  ein  constanter  Strom  über  den  ganzen  Querschnitt 
eines  Leitungsdrahtes,  den  er  dnrchfliesst,  in  gleichförmiger 
Dichtigkeit  sich  vertheilt 

Dieser  Satx  gilt  jedoch  nur,  wenn  die  einzelnen  Theile 
der  Leitung  keine  eigenthttmlichen  electromotorischen  KHUte 
enthalten,  er  gilt  deshalb  nicht  für  veränderliche  Ströme, 
welche  von  inducirenden  Kräften  in  den  Leitern  begleitet 
sind.  Bei  Strömen  von  rapider  Veränderlichkeit,  im  beson- 
deren bei  periodischen  Strömen  von  hoher  Schwingungszahl, 
tritt  der  Eintiuss,  welchen  die  Widerstände  auf  die  Strom- 
Yertheüung  nehmen,  hinter  jenen  der  Indnctionswirknngen 
zurflck,  und  zwar  bei  periodischen  Strdmen  um  so  mehr,  je 
höher  die  Schwingungszahl  wird.  Bei  der  Lösung  mancher 
Fragen,  welche  sich  auf  das  Verhalten  solcher  Ströme  be- 
ziehen ,  kann  man  von  dem  Widerstände  der  Leiter  ganz 
abaehen  und  die  (-ileicliungen  anwenden,  welche  für  Strt'in'^ 
in  Leitern  ohne  Widerstand  gelten.  Auf  diese  Gleichungen 
nnd  ihre  Anwendung  ist  zuerst  von  Gr.  Lippmann^)  hio- 
gewiesen  worden. 

Aus  diesen  Gleichungen  ergibt  sich  folgender  Satz:  Die 
Yertbeilung  oder  Verzweigung  eines  Ter&nderlichen  Stromes 
geschieht  in  der  Weise,  dass  für  jede  Zeit  bei  gleicher 

1)  G.  Lippmann,  Compt.  rend.  109.  p.  251.  1Ö89. 
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Grösse  des  gesammten  Stromes  die  eiectrodyBamische  Ener- 
gie desselben  ein  Minimum  ist. 

Bezeichnet  man  die  Stromstärken  in  swei  Zweigen,  welche 
unter  dem  Einflnsse  derselben  electromotoriscben  Kraft  E 

stehen,  mit  ij  und  i^i  die  Widerstände  der  Zweige  mit 
und  MJj,  ihre  Coeiiicieuten  der  Selbstiiiductiunmit      und  A 
und  endlich  den  (.'oeiiicieuieu  ihrer  gegenseitigen  Induction 
mit  M9  so  gelten  die  (rleichungen: 

ff- +         +  .V^' -       +  X,^' +  . 

Lässt  man  die  mit  den  Widerständen  maltiplicirten 
Glieder  weg,  so  bleibt  die  Gleichung: 

• 

Enthalten  die  Ausdrücke  für  und  i,  kein  von  der  Zeit 
uoabbäogiges  Glied,  so  kann  man  diese  Qldohnng,  da  die 
InductioDBCodfficienten  als  constante  Grössen  Torausgesetzt 
sind,  dnrch: 

ersetzen  und  diese  drückt  die  Bedingung  aus,  unter  welcher 
das  Trinom: 

für  einen  vorgeschriebenen  Werth  von  +  ein  Minimum 
wird.  Das  Trinom  T  kann  als  die  electrodynamische  Ener- 
gie der  zwei  Ströme  t|  und  4  bezeichnet  werden.  £s  ist 
also  der  oben  anfgesteUte  Satz  zunächst  für  eine  ans  zwei 
Theilen  bestehende  .Verzweigung  gewonnen.  In  derselben 
Weise  t&sst  sich  aber  die  Rechnung  für  beliebig  viele  Zweige 
führen,  alsu  auch  für  die  unendlich  vielen  unendlich  dünnen 
Fad  *  D,  in  weiche  man  sich  einen  Leitungsdraht  zerlegt  den- 
ken kann. 

Die  electrodynamische  Energie  eines  Stromes  oder  eines 
Stromsystems  lässt  sich  auch  als  eine  magnetische  Energie 
darstellen,  welche  in  der  Magnetisirnng  der  Leiter  nnd  des 
^eselben  umgebenden  Mediums  ihren  Grund  hat  Man  kann 
also  auch  sagen:  Die  Yertheilung  der  Ströme  erfolgt  in  der 
Art,  dass  bei  gleicher  Gu)sse  des  gesaumiten  Stromes  seine 
magnetische  Energie  ein  Minimum  wird.    Diese  Formuli- 

Aon.  it  thja.  u.  Chem.  N.  F.  XLL  26 
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ruDg  des  Princips  bietet  den  Yortheü,  dass  sie  die  Lösung 
mehrerer  Aufgaben  ohne  jede  Becbnung  gestattet. 

In  einem  geraden  Leiter  Ton  kreisförmigem  Qaerschnitt 
welcher  keinen  eeitlichen  Einwirkungen  ausgesetzt  ist,  kön- 
nen sich  electrische  Ströme  nur  symmetrisch  um  die  Axe 
▼ertheilen.  Wie  nun  auch  die  Stromdichte  von  der  Axe 
gegen  die  Oberfläche  hin  variiren  mag,  der  Leiter  wirkt  nach 
aussen  magnetisch  so,  als  ob  der  ganze  Strom  in  der  Aie 
coDcentrirt  wäre.  Das  Minimum  der  magnetischen  Energie 
ist  also  dadurch  bestimmt,  dass  dieselbe  in  dem  vom  Leiter 
erfüllten  Baume  den  kleinsten  Werth  erh&lt  Dieser  kleinste 
Werthy  und  zwar  der  Werth  Null»  wird  dann  erreicht»  wenn 
der  ganze  Strom  in  einer  unendlich  d&nnen  Schicht  an  der 
Oberfläche  des  cylindrischon  Leiters  condensirt  i-t,  denn  eine 
solche  Stromröhre  übt  in  dem  von  ihr  umschlossenen  Räume 
keine  magnetische  Kraft  aus. 

Ist  der  Querschnitt  des  Leiters  nicht  kreisförmig,  so 
gibt  es  gleichfalls  eine  Yertheilung  des  Stromes  in  der  Ober- 
fl&che,  welche  seine  magnetische  Wirkung  in  jedem  inneren 
Punkte  der  Null  gleich  macht  und  dem  Principe  des  Mini* 
mums  der  magnetischen  Arbeit  entspricht  Diese  Yerthei- 
lung ist  conform  derjenigen,  welche  eine  electrische  Ladung 
annimmt,  wenn  sie  sich  auf  dem  Leiter  im  Zustande  des 
Gleichgewichtes  befindet.  So  wie  (iie  Resultante  der  elec- 
trischen  Kräfte  einer  solchen  Ladung  lu  jedem  Punkte  des 
Leiters  Null  ist,  ist  dies  auch  für  die  Resultante  der  mag- 
netischen Kräfte  der  rerschiedenen  in  der  Oberfl&che  liegen* 
den  Stromf&den  der  Fall,  wenn  die  Stromdichtigkeit  längs 
der  Umfangslinie  in  derselben  Weise  Tariirt,  wie  die  Dich- 
tigkeit der  statischen  electrischen  Ladung.  Ist  z.  B.  der  Quer- 
schnitt des  Leiters  von  einer  Ellipse  begrenzt,  so  werden  die 
Stromdichten  in  den  verschiedenen  Punkten  dieser  Elli])se 
sich  verhalten  wie  die  Perpendikel,  welche  auf  die  zu  diesen 
Punkten  gehdrigen  Tangenten  aus  dem  Mittelpunkte  gefallt 
werden. 

In  seinen  zuletzt  veröffentlichten  Versuchen  hat  Hertz') 
sehr  auffallende  Belege  dafür  geliefert ,  dass  electrische 


1)  Herts,  Wied,  Ana.  37.  p.  395.  Id89. 
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Schwingangen  tob  sehr  hoher  Sohwingangszahl  onr  l&ng«  der 
Oberfläche  der  Leiter  eich  bewegen.  Aus  seinen  Beobach- 
tungen Ober  solche  Bewegungen  in  einem  streifenförmigen 

Leiter  geht  auch  hervor,  dass  die  Stromdichtigkeit  in  den 
Händern  des  Streifens  eine  sehr  viel  grössere  ist,  aU  in  der 
Mitte  der  breiten  Spitontl-ichen  desselben. 

Die  Gleichungen,  aus  welchen  das  Princip  der  Strom- 
vertheilung  abgeleitet  wurde,  enthalten  die  Voraussetzung, 
d«ss  die  Stromst&rke  in  jedem  Faden  des  Leiters  zu  jeder  Zeit 
nach  seiner  ganzen  Lftnge  denselben  Werth  besitze.  Diese 
Voranssetzang  ist  wenigstens  sehr  nahe  erf&llt  bei  der  Ent- 
ladung von  Oondensatoren  durch  kurze  Loitnngsdr&hte  und 
auch  bei  den  Schwingungen  in  den  Oscillatoren  von  Hertz, 
sie  ist  es  aber  nicht  in  deni  Falle  der  FortpÜanzung  von 
electrischen  Wellen  in  langen  Drühten.  Man  kann  jedoch 
das  Prindp  der  Stromvertheilung  auch  auf  solche  Jb'älle  an- 
wenden, und  zwar  mit  desto  grösserer  Annäherung,  je  länger 
die  Wellen  im  Vergleiche  zn  den  Querdimensionen  des  Lei- 
ters sind.  Die  Wirkung  der  Selbstinduction  in  einem  Stflcke 
des  Leiters  rtthrt  zum  grOssten  Theile  ihres  Betrags  von  der 
Variation  des  Stromes  in  diesem  Stücke  selbst  ab  und  inner- 
halb eines  solchen  Stückes  kann  immerhin  die  Strominten- 
sität als  nach  der  ganzen  Länge  desselben  gleich  angenom- 
men werden. 

Die  angegebene  Vertheilang  der  Ströme  in  der  Ober- 
fläche eines  Leiters  hat  zur  Folge,  dass  die  Selbstinduction 
in  dem  Leiter  unabhängig  wird  von  der  magnetischen  Be- 
schaffenheit seiner  Substanz.    Die  Schwingungsdauer  der 

Oscillationen  einer  Entladung  wird  daher  dieselbe  sein,  mag 
der  Condensator  durch  einen  Eisendraht  oder  durch  einen 
gleichgestalteten  Kupferdralit  entladen  werden.  Ebenso  kann 
man  schliessen,  dass  sich  electrische  Wellen  von  hoher 
Schwingungszahl  in  einem  Eisendrahte  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen,  wie  in  einem  Kupferdrahte.  Nach 
den  Versuchen  Ton  Hertz  ist  dies  thatsächlich  der  FalL 
Nach  Hertz  wäre  diese  Thatsache  nur  so  zu  deuten,  dass 
der  Magnetismus  des  Eisens  so  schnellen  Schwingungen 
nicht  zu  folgen  vermag.  Nach  dem  hier  Vorgetragenen 
liegt  die  6ache  viel  einfacher,  das  lauere  des  Eisendrahtes 

26* 
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bleibt  Ton  jeder  magnetischen  Einwirkung  dieeer  Schwin- 
gungen frei 

*  Ist  ^  die  Intensität  eines  Stromes,  welcher  in  einem 
Leiter  ron  einem  anderen  Strome  \  indndrt  wird,  so  be- 
steht die  Gleichung: 

Mit  Vernachlässigung  von  w^i^  und  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Ausdrücke  für  und  ig  keine  von  der  Zeit 
unabhängigen  Glieder  enthalten,  verwandelt  sich  diese  Qlei- 
chung  in: 

0  =       +  ifi, 

und  diese  drückt  die  Bedingung  au?,  unter  welcher  die  eleo» 

trodynamieche  Energie  2'  der  beideu  Ströme  für  einen  ge- 
gebenen Werth  von  ij  ein  Minimum  wird. 

Wird  em  veränderlicher  Strom  durch  einen  Draht  ge- 
schickt, welcher  von  einer  concentrischen  Metallröhre  isolirt 
umgeben  ist,  so  wird  in  dieser  Köhre  ein  Strom  inducirt  Die 
Richtung  und  GrOsse,  sowie  die  Vertheilung  dieses  Stromes  iissl 
sich  aus  diesem  Princip  unmittelbar  ableiten.  Das  Minimum 
der  electrodynamischen  oder  magnetischen  £nergie  der  bei- 
den Ströme  wird  bei  folgender  Anordnung  derselben  erreicht 
Der  centrale  Strom  ist  in  einer  unendlich  dünnen  Schiebt 
an  der  Oberfläche  seines  Leiters  condensirt.  Der  inducirte 
btrom  fliesst  in  einer  unendlich  dünnen  Schicht  an  der 
inneren  Fläche  der  Röhre  und  hat  in  jedem  Zeitpunkte  die- 
selbe  Intensität,  wie  der  Strom  im  Mitteidrahte,  aber  die 
entgegengesetzte  Richtung.  Bei  dieser  Anordnung  aind  nur 
in  dem  Räume  zwischen  der  Oberfläche  des  Drahtes  uad 
der  inneren  Wandfläche  der  Röhre  magnetische  Kräfte  thätig. 
Das  Innere  des  Drahtes,  sowie  der  von  der  Substanz  der 
Rühre  eiiülile,  aber  ausserdem  noch  der  ganze  äussere  Raam 
sind  von  magnetischen  Krätten  frei. 

Die  den  Draht  umschliessende  Röhre  hebt  auch  sems 
inducirende  Wirkung  im  ganzen  äusseren  Räume  auf,  sie 
bildet  einen  ▼ollkommenen  Schirm  fUr  die  inducirenden,  wie 
fOr  die  magnetischen  Eillfte  des  von  ihr  umhtülten  Drahtea 
Die  Schirmwirkung  der  Röhre  besteht  nach  dieser  Darstel* 
lung  kiUa  da  Uli,  daäi»  die  Wirkungen  des  centralen  Stromes 
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durch  jene  des  indacirteii  Stromes  in  der  E<Vbre  anfigehoben 
werden« 

Dieser  Fall  steht  in  ToUstftadiger  Analogie  mit  dem 
eleetrostatischen  Probleme  der  Vertheilung  der  Electricit&t 

auf  zwei  conceiitnschen  Cylindern,  von  welchen  der  innere 
isolirt,  der  äassere  zur  Erde  abgeleitet  ist.  In  derselben 
Weise  ist  die  Aufgabe  auch  dann,  wenn  der  Draht  und  die 
Böhre  nicht  coDcentriBch  sind,  und  auch  andere  als  kreis- 
förmige Querschnitte  haben,  durch  die  analoge  Aufgabe  der 
Electrostatik  gelöst  Die  Schirmwirkung  der  Röhre  bleibt 
auch  unter  diesen  yerftnderten  Bedingungen  eine  yolikommene. 

Der  indncirte  Strom  der  Röhre  wirkt  such  auf  den  pri- 
mären Strom  im  Mitteldrahte  ein.  Diese  Einwirkung  besteht 
ddrin,  dass  durch  die  Einschränkung  des  magnetischen  Feldes 
auf  den  Kaum  zwischeii  der  UberÜäche  des  Drahtes  dtuI  der 
iaaeren  Fläche  der  Röhre  die  Selbstinduction  des  primären 
Stromes  bedeutend  vermindert  wird.  Der  Coefficient  der 
Selbstinduction  eines  geraden  cylindrischen  Drahtes  Ton  der 
Liage  /  und  dem  Radius  a  ist  durch  2nog(2//ac)  bestimmt 
Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  a  klein  gegen  /  ist  und  der 
Strom  in  einer  sehr  dünnen  Schicht  an  der  Oberfläche  des 
Drahtes  condensirt  ist.  Für  einen  geradlinig  gespannten 
Draht  ist  c  =  der  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  —  e, 
wenn  man  zur  Berechnung  die  Formel  von  F.  Neu  mann 
ferwendeU  Nach  der  Formel  von  W.  Weber  ist  c  = 
nach  der  electromagnetiachen  Theorie  der  Induction  ist 
«a^A.  Far  einen  kreisförmig  gebogenen  Draht,  dessen 
£nden  einander  sehr  nahe  liegen,  ist  nach  allen  drei  Theo- 
rien  e  ne^f2.  Wird  der  Draht  mit  einer  Röhre  vom 
ItadiuB  ö  conceuLiisch  uinbiillL  und  ist  auch  b  sehr  klein 
gegen  so  ist  der  Coefficient  der  Selbstinduction  auf 
2/log(Ä/a)  reducirt 

Wird  einem  stromführenden  Leiter  ein  zweiter  parallel 
gestellt,  so  Tertheilen  sich  der  primäre  Strom  in  der  Ober- 
fläche des  ersten  und  der  indudrte  in  jener  des  zweiten 
ebenso,  wie  sich  eine  gegebene  electrische  Ladung  und  die 
inducirte  Ladung  auf  dem  zweiten  Leiter  vertheilen,  wenn 
letzterer  zur  Erde  abgleitet  ist.  Hat  der  erste  Leiter  einen 
kreisförmigen  (Querschnitt,  so  ist  doch  der  8trom  über  seine 
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Obertiäche  nicht  gleichförmig  vertheilt,  sondern  hat  an  der 
dem  benachbarten  Leiter  zugewendeten  Seite  eine  grössere 
Dichte  als  an  der  abgewendeten.  Auch  ein  solcher  Leiter, 
welcher  den  primären  nicht  rings  nrnschliesst-i  übt  eine  Iheil- 
weise  Schirmwirkung  ans»  und  zwar  um  so  mehr,  je  aus- 
gedehnter er  ist. 

Die  Condensation  einer  yerftnderlichen  electrischen  Be- 
wegung auf  eine  unendlich  düniie  Schicht  iü  der  Obcilläche 
des  Leiters  bildet  ebenso  wie  die  gleichförmige  Vertheiluog 
der  Bewegung  über  den  ganzen  Querschnitt  einen  idealen 
Grenzüall.  Je  nach  dem  Grade  der  Variabilität  der  Be- 
wegung und  der  Grösse  des  specifischen  Widerstandes  des 
Leiters  nähert  sich  der  wirkliche  Vorgang  mehr  dem  einen 
oder  dem  anderen  dieser  beiden  Fälle.  Die  Vertheiluog 
eines  yeränderliehen  Stromes  in  einem  geraden  Leiter  von 
kreisfurmigem  Querschnitt  ist  schon  von  Maxwell  berechnet 
und  diese  Rechnung  von  Lord  Hayieigh  insbesondere  mit 
Rücksicht  auf  periodische  Ströme  ergänzt  worden.  Ich  hab^ 
mich  mit  derselben  Aufgabe  in  der  Abhandlung:  .^Ueber 
veränderliche  electrische  Ströme  in  dicken  Leitungsdrähten'*^} 
beschäftigt.  Meine  Darstellung  des  Problems  unterscheidet 
sich  von  den  früheren  dadurch,  dass  sie  nicht  Ton  der  Max- 
well'schen  Theorie  des  electromagnetischen  Feldes  ausgebt, 
sondern  von  den  F'ormeln ,  welche  F.  Neu  mann  und 
W.  Weber  für  das  electrodynamische  Potential  zweier  Strom- 
elemente  aufgestellt  haben.  Aus  diesen  ergibt  sich  unmittel- 
bar die  BestimmuDgsgleichung  für  die  Dichtigkeit  des  ätrome^ 
in  jedem  der  unendlich  dttnnen  Fäden ,  in  welche  man  sicli 
den  Leiter  zerlegt  denken  kann.  FOr  einen  Draht  von  kreis- 
förmigem Querschnitt  ist  unter  der  Voraussetsung,  dass  die 
Strömung  symmetrisch  um  die  Axe  vertheilt  ist,  die  Strom- 
dichiigkeit  u  in  der  Distanz  r  von  der  Axe  zur  Zeit  t  be- 
stimmt durch  die  Gleichung: 


dl  ~  An^i\dr^  ^  r  dry 

worin  <r  den  specifischen  Widerstand  des  Leiters,  in  seine 
magnetische  Leitungsfähigkeit  bedeutet.  Die  Gleichung  gilt 

1)  J.  Stefan,  Wien.  Ber.  95.  %  Abth.  p.  917.  1887. 
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unter  der  Voraassetzung,  dass  di^  electromotorische  Kraft  p 
innerhalb  des  Leiters  der  Gleichang: 

genügt,  darin  ist  der  Fall  eingeschlossen,  dass  p  für  alle 
Fäden  des  Leiters  denselben  Werth  hat,  also  von  r  unab- 
hängig ist. 

Zu  der  für  u  gegebenen  Differentialgleichung  kommt 
noch  eine  Bedingung  für  die  Oberflftche  des  Leiters  hinzu« 
Die  ganze  um  die  Axe  concentrisch  yertheilte  Strdmung 
wirkt  auf  eine  Faser  in  der  Oberfl&che  so  inducirend,  als 
w&re  sie  in  der  Axe  concentrii  t.  Bezeiclmet  man  uiit  ./ 
die  gesammte  Intensität  des  Stromes  im  Leiter  zur  Zeit  t 
und  sind  />,  und  Uj  die  Werthe  von  p  und  u  für  die  über- 
üäche,  also  fUr  r  s  a,  so  ist: 

(c)  /'i^^^^^'i  +  ^^lögl^^. 

Ist  der  Leiter  eine  Röhre,  der  innere  Radius  dersel* 
ben,  so  kommt  für  r»     noch  die  Bedingung  hinzu: 

Man  kann  der  Gleichung  (c)  noch  eine  andere  (Gestalt 
geben.   Die  ü-leichung  (a)  kann  man  in  der  Form: 


du  _  tr  d  I  du\ 
dt  ~  4nfil^\  drj 


schreiben.    Multiplicirt  man  auf  beiden  Seiten  mit  2ndr 

una  iulegrnt  über  den  ganzen  Querschnitti  so  erhält  man: 

worin  auf  der  zweiten  Seite  für  die  eingeklammerte  Grösse 
die  Differenz  der  Werthe,  die  sie  für  r  «r  und  r  »  an- 
nimmt, zu  setzen  ist  Setzt  pian  diesen  Werth  ron  dJ/di 
in  die  Gleichung  (c)  ein,  so  enthalten  die  Bedingungsglei- 
chungen  nur  mehr  die  Werthe  von  ic  und  seiner  ersten 
Differentialquotienten  nach  r. 

Füllt  der  Leiter  den  Kreis  vom  Radius  a  voll  aus,  so 
entfällt  in  (e)  der  untere  Grenzwerth  und  es  bleibt  die  Uleichung; 

=  für  Übrig. 
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Die  GleiclumgeQ  zur  Bpstirnmung  vod  n  habeo  uieselbc 
Form,  wie  jene  zur  Bestimmung  der  Temperatur  in  einem 
Drahte,  welchem  Wärme  nur  durch  die  Oberfläche  zugeführt 
oder  entzogen  werden  kann.  Diese  Analogie  zwischen  den 
Gleichungen  bedingt  auch  eine  solche  zwischen  den  ihermi* 
sehen  und  eleetrischen  Vorgängen. 

Wird  ein  galvanisches  Element  geschlossen,  so  verbreitet 
sich  der  Strom  im  Schliessungsdrahte  in  derselben  Art  wie 
die  Wärme,  wenn  der  Draht  plötzlich  aus  einem  Räume  von 
tieferer  in  einen  solchen  ?on  höherer  Temperatur  versetzt 
wird.  Der  Strom  beginnt  in  der  Oberfläche  de'^  Leiters  zu 
flieasen  und  erreicht  hier  zuerst  seine  definitive  Dichtigkeit, 
später  erst  in  den  tieferen  Schichten,  zuletzt  im  centralen 
Faden.  Der  Ausgleich  der  Stromdichte  yollzieht  sich  um  so 
rascher,  je  grösser  der  specifische  Widerstand  des  Leiters 
ist,  er  geht  in  magnetisirbaren  Drahten  sehr  viel  langsamer 
vor  sich  als  in  unmai::Detir5ühen.  Wud  z.  B.  zur  Schliessung 
des  Cilementes  ein  Eisendraht  von  1  m  liänge  und  1  cm 
Durchmesser  gewählt,  so  weicht  nach  0,01  Secunde  die  Strom* 
dichte  in  der  Oberfläche  von  ihrem  definitiTen  Werthe  nur 
um  3  Proc*  ab,  in  der  Bütte  des  Drahtes  aber  hat  sie  sa 
dieser  Zeit  nur  die  Hälfte  des  definitiTen  Werthes.  Bei 
dieser  Rechnung  wurde  der  specifische  Widerstand  des 
Eisens  =  9900,  seine  maprnptische  Leitungsfähigkeit  =  150 
angenommen.  Die  Verschiedeoheit  der  Stromentwickelung 
in  den  äusseren  und  inneren  Theilen  des  Drahtes  ist  so 
gross,  dasB  ihr  experimenteller  Nachweis  nicht  sehr  schwierig 
wäre.  In  unmagnetischen  Drähten  ist  dieselbe  bei  gleichem 
Durchmesser  sehr  viel  kleiner. 

Wird  ein  Draht  in  einen  Raum  gebracht ,  dessen  Tem- 
jjciutur  periodisch  wechselt,  so  stellt  sich  ein  Beharrungs- 
zustand der  Temperaturvertheilung  im  Drahte  ein,  derart, 
dass  die  Teiii|)ei\i.tur  desselben  in  allen  Schichten  die  perio- 
dischen Schwankungen  der  äusseren  Temperatur  mitmacht 
Die  Amplituden  der  Schwankungen  nehmen  jedoch  gegen  die 
Axe  hin  ab,  und  zwar  um  so  rascher,  je  kttrzer  die  Periode 
dieser  Schwankungen  ist  Zugleich  haben  diese  in  Terschie- 
denen  Schichten  yerschiedene  Phasen,  sodass  die  Maxima 
zum  Beispiel  in  einer  Schicht  um  so  später  auftreten,  je 
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weiter  dieee  Schicht  Yon  der  Oberffiltohe  entfernt  ist  Die- 
mlben  Eigenschaften  zeigt  aneb  der  G-ang  der  Temperatur 

in  verschiedenen  Tiefen  des  Erdbodjns  im  Vergleiche  zu 
den  täglichen  und  jährlichen  Schwankungen  der  Temperatur 
an  der  OherHäche  der  Erde. 

In  derselben  Weise  stellt  sich  der  periodische  Behar* 
rungszustand  der  electrischen  Bewegung  in  einem  Leitungs» 
drahte  her,  wenn  in  diesem  eine  periodische  electromotori* 
sehe  Kraft  th&tig  ist  Fflr  einen  Eisendraht  Ton  4  mm  Dicke 
gibt  die  Rechnung  fikr  den  Fall^  dass  der  Strom  in  demsel> 
ben  250  fianze  Schwingungen  in  der  Secunde  macht,  die 
Amplitude  der  Schwingungen  in  der  OberHäche  2,52  mal  so 
gross,  als  in  der  Axe.  Für  500  Schwingungen  steigt  diese 
Zahl  auf  5,86,  fur  1000  aul' 20,59.  Die  Stromschwingung  in 
(1t  Axe  hat  gegen  jene  in  der  OberHäche  in  diesen  drei 
f&Uen  die  Phasendifferenzen  116<>2,  174«  50'  und  Sld^BS'. 
Dieselben  Verhältnisse  gelten  f&r  einen  Kupferdraht  von 
fünfmal  grösserer  Dicke,  oder  bei  gleicher  Dicke  für  25  mal 
höhere  Schwingungszahlen. 

Je  höher  die  S^hwingungszahl  wird,  desto  grösser  wird 
die  Verdichtung  der  electrischen  Bewegung  an  der  Ober- 
üache.  Fiür  eine  Schwingungszahl  von  50  Millionen  hndet 
man,  dass  in  einem  Eisendraht  die  Amplitude  der  Schwin- 
gungen in  0,0085  mm  Tiefe  100  mal  kleiner  ist  als  in  der 
Oberfläche.  In  der  Tiefe  Ton  0,0058  mm  betr&gt  die  Ver- 
zögerung  in  der  Phase  gegen  die  Oberfläche  eine  halbe 
Scbwingungsdaner.  In  dieser  Tiefe  bat  der  Strom  in  jedem 
Augenblicke  die  entgegengesetzte  Kichtung  und  eine  23  mal 
kleinere  Amplitude  als  in  der  Oberfläche.  In  einem  Kupfer- 
draht sind  die  Tiefen  mit  den  angeführten  Eigenschaften 
fünfmal,  für  einen  Neusilberdraht  18  mal  grösser  als  die  für 
den  Eisendraht  angegebenen. 

Diese  Art  der  Stromvertheilnng  hat  znr  Folge,  dass  ein 
Draht  für  solche  Schwingungen  einen  ganz  anderen  Wider- 
stand und  eine  andere  Selbstinduction  äussert,  als  für  ge- 
wöhnliche Ströme.  Die  Formeln,  welche  zur  Berechnung 
dieser  (7 Kiesen  für  kleinere  VVerthe  der  Schwingungszahlen 
benutzt  werden  können,  habe  ich  in  der  angeführten  Abhand- 
lang entwickelt.  FQr  sehr  grosse  Werthe  der  Scbwingangs* 
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zahl  sind  diese  Formeln  wegen  ihrer  geringen  ConTergens 
nicht  geeignet  Es  kann  aber  für  diesen  Fall  die  Bestim* 
mungsgleichong  fQr  die  Stromdiehtigkeit  ti  in  der  Form: 

*  *  da  ^    a    id'u       l  du\ 

•  dt  ^  4n^[d^^~  Hdz] 

verwendet  werden,  wenn  n  den  Kadiu«;;  des  Dichtes  und  : 
die  Tiefe  einer  Schicht  unter  der  OberMche  bedeutet  An* 
statt  a  sollte  in  der  Gleichung  a^z  geschrieben  werden. 
Da  aber  u  schon  fdr  kleine  Werthe  von  z  sehr  klein  wird, 
so  ist  die  angenommene  Vereinfachung  der  Gleichung  la- 
Iftssig,  sobald  a  selbst  nicht  sehr  klein  ist 
Ein  Integral  dieser  Gleichung  ist: 

u  =  e~9'  sin  {yt  —  hz). 
Dasselbe  gibt  für  2  st  Q  die  Stromdiehtigkeit  «i  »  sin;^^ 
und  stellt  Air  grosse  Werthe  von  y  die  Abnahme  Ton  u  mit 
wachsendem  x  mit  hinreichender  Genauigkeit  dar.  Die  Con- 
stanten  ^  und  h  sind  durch  die  Gleichungen: 

bestimmt 

Man  kann  iiuu  die  ijrieichung  {J)f  welciie  iür  die  Coor- 
dinate z  die  Form: 

dJ  a  a  du 

dt  —      2ii  dz 

für  r  =  0  annimmt,  benutzen,  um  einen  Ausdruck  für  die 
Intensität  des  Gesammtstromes  herzustellen.   Es  ist: 

dJ     aa ,  M  ,  i  A\ 

dt  =2^(ysiny/  +  Äco8yO 

also:  J  —       (/*  sin  yi  -  cos;'/). 

Aus  diesen  zwei  Gleichungen  folgt: 
yAJ  +  ^^«|^(y»  +  A*)8iny*-|^(^«  +  A^).tii. 

Nimmt  man  daraus  den  Werth  von  7/^  und  setzt  den- 
selben in  die  Bedingungsgleichuog  (c),  so  folgt: 

Für  den  Fall,  dass  p  im  ganzen  Quer>rliiiitt  des  Drahtts 
denselben  Werth  hat,  gibt  diese  Gleichung  die  Beziehung 
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zwiaohen  der  electromotoriflchen  Kraft  p  and  der  Inieasit&t 
dee  Geeammtstromes  J,  Man  kann  also  den  Factor  von  J 
in  dieser  Gleichung  als  den  Widerstand,  den  Factor  von 

dJj'dt  als  deu  (joeflicieoten  der  tSelbstiaduction  des  Draiites 
bezeichnen. 

Bezeichnet  man  diesen  Widerstand  mit  w\  den  gewöhn- 
lichen mit  Wf  so  ist  annähernd: 


Darin  bedeutet  n  die  Schwingungszahl  des  periodischen 
Stromes,  welche  mit  y  durch  die  Gleichung  y^2nn  ver- 
bunden  ist  Für  sehr  grosse  Werthe  von  y  reducirt  sich 
diese  auf  die  schon  von  Lord  Rayleigh  angegebene  Formel: 


Für  eine  Schwingungszahl  «=50. 10®  und  a  —  0,2  wird 
für  einen  Kupferdraht,  wenn  o-=  1650  angenommen  wird, 
fp'=  109  ir.  Für  einen  Eisendraht  ist  das  Verhältniss  von  w/ 
zu  w  noch  viel  grösser.  Die  mit  einer  periodischen  Ent- 
ladung verbundene  Wärmeentwickelung  ist  für  jedes  Zeit- 
element dl  durch  w'J^dt  bestimmt  Zar  Beurtheilnng  ihrer 
Wirkung  auf  den  Leitungsdraht  und  seine  Umgebung  ist  es 
wichtig,  zu  beachten,  dass  die  ganze  Wftrmeentwickelnng  auf 
eine  sehr  dünne  Schicht  an  der  Oberfläche  des  Drahtes  be* 
schränkt  ist. 

Der  Coefficient  der  Selbstinduction  kann  durch: 


(iargesteUt  werden.  Mit  wachsendem  n  wird  L'  immer  klei- 
ner und  nähert  sich  dem  Werthe  als  Grenze,  welchen  dieser 
Coefftcient  annimmt,  wenn  der  Strom  in  der  Oberfläche  con* 
densirt  ist.  Dieser  Werth  ist  auch  nur  wenig  von  jenem 
verschieden,  welcher  unter  der  Voraussetzung,  dass  der 
Strom  den  ganzen  Querschnitt  gleichförmig  erfüllt,  gefunden 
wird.    Dieser  letztere  Werth  i^i  uämlich: 
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Diese  Eigenschaft  des  Indactionscoefficienten  bat  zur 
Folge,  dass  die  Theorie  der  owiUatorischen  JSntiadaiigen, 
obwohl  diese  ganz  anders  geschehen,  als  bei  der  Berechnung 
derselben  voransgesetzt  wurde,  für  die  Schwingungsdauer 
doch  Resultate  liefert,  die  mit  den  Beobachtungen  stimmen, 
so  Luige  der  Widerstand  oline  merklichen  Emiiuss  auf  die 
Oacillationsdauer  bleibt. 

Insofern  man  das  Innere  eines  Leiters  einer  rasch 
oscillirenden  Bewegung  als  stromlos  betrachten  darf,  kann 
man  auch  sagen,  dass  sich  im  Inneren  die  äussere  electro* 
motorische  Kraft  und  jene  der  Seibstind action  des  Leiters 
das  Gleichgewicht  halten.  Dieses  Gleichgewicht  bleibt  be- 
stehen, wenn  ein  etwa  durch  zwei  concentrische  Fl&chen  be> 
greuztes  Stück  des  Leiters  ausges.cLiutten  wird,  sobald  die 
in  diesem  Stück  vurhundene  Strommenge  verschwmdend  klein 
ist.  Der  centrale  Theil  des  Leiters  wird  stromlos  bleiben 
oder  der  äussere  Mantel  bildet  für  ihn  einen  Schirm  gegen 
die  äussere  electromotorische  Kraft. 

Ein  röhrenförmiger  Leiter  übt  in  allen  im  Inneren  der 
Höhlung  gedachten  Fäden  eine  gleich  grosse  Induction  ans, 
wie  in  einem  Faden  der  inneren  Oberriäche.  Ihre  Wirkung 
zusammen  mit  jener  der  äusseren  electromotorischen  Kraft 
ist  diu  h  /cr?/o  hestimmt,  wenn  u^^  die  Stromdiciitigkeit  in 
der  iüiiereii  Obeiliueiie  bedeutet,  /öf/^,  gibt  daher  auch  die 
auf  einen  in  der  Höhlung  gelegenen  Faden  wirkende,  totala 
electromotorische  Kraft  und  diese  wird  sehr  klein,  sobald 
sehr  klein  ist  Da  die  Amplitude  der  Stromdichtigkeit  Ton 
der  Oberfläche  einwärts  annähernd  nach  dem  Gesetz  €~9* 
abnimmt  und  fär  grosse  Werthe  der  Schwingungszahl  auch 
g  einen  grossen  Werth  erhält,  so  wird,  wie  schon  oben  an- 
gegeben worden  ist,  schon  f  ir  kleine  Werthe  von  z  ein  sehr 
kleiner  Werth  für  w,-,  resultiren.  Es  g* nü^t  eme  sehr  c'erniiie  . 
Dicke  der  Köhrenwand  zu  einer  nahezu  vollständigen  Schirin- 
wirkung. 

Wird  ein  stromführender  Leiter  von  einer  concentriscben 
Röhre  umgeben,  so  nimmt  die  Dichtigkeit  des  in  der  Röhre 
inducirten  Stromes  Ton  der  inneren  gegen  die  äussere  Wand 

derselben  ab.  Auf  einen  Faden  in  der  äusseren  Oberfläche 
wirken  der  gegebene  und  der  inducirte  Strom  so,  als  ob 
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beide  in  der  MittelliDie  concentriit  w&ren.  Beieichnet  man 
die  Inteotitftt  des  gegebenen  Stromes  mit  J\  jene  des  indadr- 
ten  mit  J,  die  Stromdichtigkeit  in  der  Äusseren  Oberfläche 

mit  u^j  io  hat  man  zur  EestimmuDg  von      die  Grleichung: 

Anf  einen  Faden,  welcher  sich  ausserhalb  der  Röhre  in 

der  Distanz  b  von  der  MittelliDie  bulmdet,  ist  die  induti- 
rende  Wirkung  des  Systems: 

o,,    21  (dJ-  ,  dJ\ 

Dieselbe  ist  auch  in  diesem  Falle  durch  die  IStromdic  hte 
in  der  Grenzflllche  hrstimmt    Diese  ist  das  Maass  für 
den  Grad  der  (Schirmwirkung ,  mit  welcher  die  Bohre  den 
insseren  Raum  gegen  die  Induction  des  eingeschlossenen 
Stromes  sehatst 

Für  so  hohe  Schwingungszahlen,  wie  sie  bei  den  osdlla- 
torischen  Entladungen  ▼orkommen,  schlieft  sich  das  Ver- 
halten der  metallischen  Leiter  sehr  nahe  an  die  Gesetze  an, 
welche  für  Leiter  ohrie  Widerstand  gelten.  Bei  den  elec- 
troljtischen  Leitern,  deren  specitischer  Widerstand  sehr  gross 
ist,  yerbält  sich  die  Sache  anders.  Nach  Kohl  rausch  ist 
das  Leitungsvermögen  der  bestleitenden  Schwefelsäure  Ton 
1»22  specifischem  Gewichte  a  69 .  ICM  bezogen  auf  das  Lei- 
tongsTenndgen  des  Quecksilbers  als  Einheit  Da  der  speci- 
fisehe  Widerstand  des  Quecksilbers  =  M300  ibt^  so  ist  jener 
der  bezeichneten  Schwefelsäure  »1366.10^.  Rechnet  man 
mit  diesem  Wei  the  die  Stromvertheilung  in  einer  mit  dieser 
Flüssigkeit  gelüilten  Röhre  von  1  cm  Durchmesser  für  den 
Fall,  dass  der  Strom  50.10^  Schwingungen  in  der  Secunde 
machty  so  findet  man  die  Stromdichtigkeit  in  der  Oberfläche 
nur  um  0,8  Proc.  höher  als  in  der  Axe  der  Röhre.  Die 
Strömung  ist  also  in  diesem  Falle  nahezu  gleichförmig  über 
den  Querschnitt  Tertheilt,  w&hrend  in  einem  Eupferdrahte 
die  Stromdichtigkeit  tod  der  Oberü&che  nach  einwärts  so 
rasch  abfällt,  dass  sie  in  0,003  cm  Tiefe  über  20mal,  in 
u,0ü4  cm  Tiefe  schon  lOOmal  kleiner  ist  als  in  der  Ober- 
fläche. 
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Der  Unterschied  zwischen  der  Stromdichte  in  der  Ober- 
fläche und  in  der  Axe  wird  grösser ,  wenn  die  Röhre  einen 
grösseren  Querschnitt  erhält.  Bei  der  angenommenen  Schwin- 
gungszahl von  50  Millionen  wird  die  Amplitude  der  Strom- 
dichte in  der  OherfUirhe  sechsmal  grösser  als  in  der  Axe 
bei  einem  Durchnn  -,er  von  5,7  cm.  Diese  Verhältnisszahl 
steigt  auf  20,  wenn  der  Durchmesser  =  8  cm  wird.  Diese 
Zahlen  geb^n  zugleich  eine  Vorstellung  von  der  Dicke, 
welche  eine  f^lflssigkeitsschicht  haben  muss,  wenn  sie  eine 
merkliche  Schirmwirkung  austtben  soll.  Diese  Dicke  w&chst 
mit  dem  specifischen  Widerstande  a,  sie  nimmt  mit  der 
Schwingungszahl  n  ab,  sie  ist  der  Quadratwurzel  aus  dem 
(Quotienten  von  g  und  w  proportional. 

Zur  Beobachtung  der  Kr>(  licinunf:5en  der  Schirmwirkung 
eignen  sich  sehr  gut  die  electrischen  Schwingungen  in  kurzen 
geraden  Leitern.  Ich  will  hier  einige  sehr  leicht  ansznflkh- 
rende  Versnche  mittheilen. 

Der  prim&re  Schwingungsapparat^  den  ich  yerwende»  be- 
steht ans  zwei  Messingröhren  yon  je  50  cm  Lftnge  nnd  8^2  cm 
Durchmesser.  Die  üöliren  sind  mit  einer  Holzleiste  durch 
Trüger  von  Hartgummi  verbunden,  sodass  ihre  Axen  in  eine 
Linie  fallen.  Die  Axen  liegen  in  einer  Höhe  von  5  cm  Ober 
der  oberen  Fläche  der  Leiste.  Die  einander  zugewendeten 
Enden  der  Röhren  sind  durch  Segmente  von  Mesaingkugeln 
geschlossen*  Die  Distanz  dieser  Enden  kann  varürt  werden, 
indem  die  Röhren  in  ihren  Tr&gem  Terschiehbar  sind.  Die 
entfernten  Enden  der  Röhren  sind  offen.  Man  kann  in  die- 
selben andere  Rühren  einschieben  und  so  den  Apparat  auch 
verlängern.  Isahe  an  den  zwei  zugekehrten  Enden  werden 
um  dieselben  zwei  Schleifen  aus  dünnem  Draht  gelegt  und 
diese  mit  den  Polen  eines  Inductionsapparates  verbunden. 

Der  secundäre  Leiter  besteht  ebenfalls  aus  zwei  Mes- 
singröhren Ton  derselben  Länge,  aber  riel  kleinerem  Durch* 
messer  6  mm.  Diese  beiden  Röhren  sind  ebenso  wie  die 
weiten  Röhren  des  primftren  Leiters  auf  einer  Holzleiste 
montirt.  Ihre  benachbarten  Enden  sind  durch  Messingkugeln 
von  8  nun  Diirchiuesser  geschlossen;  der  Abstand  derselben 
kann  beliebig  l^lem  gemacht  werden. 
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Stellt  man  die  beiden  Apparate  parallel  und  Iftsst  in 
dem  primären  Fnnken  überschlagen,  so  treten  auch  in  dem 

eecundären  kleine  Funken  auf.  Die  Sclilagweite  dieser 
Funken  nimmt  mit  der  Distanz  der  beiden  Apparate  ab, 
die  Funken  können  aber  noöh  put  beol)aclitet  werden,  wenn 
die  Distanz  der  Apparate  1  m  und  auch  mehr  beträgt. 

Schiebt  man  den  secundären  Leiter  in  eine  ans  zusam- 
mengerolltem Drahtgeflecht  hergestellte  Röhre  von  100  cm 
L&nge  und  10  cm  Durchmesser,  so  kann  man  die  beiden 
Apparate  so  nahe  aneinander  stellen,  als  es  eben  angeht;  in 
dem  secundären  Leiter  tritt  niemals  ein  Funke  auf.  Das 
Drahtgetlecht,  dessen  Maschen  4  mm*  Flächenniiialt  haben, 
schirmt  den  nmhüllten  L'^itcr  vollständig  gegen  die  induci- 
renden  Wirkungen  des  primären  Apparates. 

Schiebt  man  Ober  den  secundären  Leiter  statt  der  einen 
Röhre  yon  100  cm  Länge  zwei  solche  Köhren  von  je  60  cm 
LftDge,  jedoch  so,  dass  sie  in  der  Mitte  nicht  znsammen- 
stoesen,  so  Terhindern  diese  Böhren  die  Funken  erscheinung 
in  dem  eingehüllten  Leiter  nicht.  Schiebt  man  die  beiden 
Rühren  ganz  aneiiiiinder,  sodass  sie  sich  in  vielen  Punkten 
ihres  Uml'iing*'s  In  riihren,  dann  wirken  sir  (dji-nfalls  als  voll- 
ständiger Schirm.  Ja,  es  genügt,  die  Enden  der  beiden 
Köhren  soweit  einander  zu  nähern,  dass  an  mehreren  Stellen 
Fnnken  zwischen  denselben  auftreten.  Sobald  dies  der  Fall 
ist,  hören  die  Funken  im  eingeschlossenen  Leiter  zu  spielen 
auf.  Dieser  Versuch  lehrt,  dass  der  umhüllende  Leiter 
nur  dann  einen  Schirm  ftlr  den  eingeschlossenen  bildet; 
wenn  in  beiden  Schwingungen  derselben  Art  inducirt  werden 
können. 

Der  secundäre  Leiter  wird  von  der  Drahtröhre  gleicher 
I^ge  ge^en  die  inducirenden  Wirkungen  des  primären  Appa- 
rates anch  dann  geschirmt^  wenn  der  letztere  eine  beträcht- 
lich grössere  Länge  hat,  als  die  beiden  ersteren.  Es  treten 
aber  in  diesem  Falle  sofort  Fnnken  im  secundären  Letter 
auf;  wenn  man  ihn  an  den  Enden  ableitend  bertthrt.  Sind 
der  primäre  Apparat  und  die  Drahtröhre  ^^kicli  lang,  der 
secundäre  Leiter  aber  länger,  sodass  er  auf  beiden  iSeiten 
aus  der  Röhre  hinausragt,  so  schwächt  die  Röhre  die  Funken, 
sie  hebt  dieselben  aber  nicht  auf.    Der  primäre  Leiter 
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inducirt  in  dem  secundären  imiiier  SchwiDguogen,  mögen  die 
beiden  gleiche  oder  verschiedene  Längen  haben.  Eine  RöLre 
schirmt  den  eingeschlossenen  secundären  Leiter  voUkommen 
gegen  die  Induction  des  primären,  wenn  aie  ebenso  lang  oder 
länger  ist  als  der  eiogesclilossene  Leiter,  nicht  aber,  wenn 
sie  kürzer  ist  Eine  Röhre  hebt  anch  in  einem  secondären 
Leiter»  welcher  spiralförmig  gewunden  ist,  die  Funken  au( 
wenn  der  primäre  Apparat,  die  Axe  der  Spirale  und  die 
Röhre  gleiche  Längen  haben. 

Man  kann  bei  solchen  Versuchen  auch  Blechtafeln  statt 
der  Drahtrdhren  verwenden.  Stellt  man  den  primären  ond 
secundären  Apparat  in  einer  Distanz  yon  etwa  20  cm  parallel, 

so  hebt  eine  zwischen  beide  gestellte  Tafel  aus  dünnem 
Zinkblech  von  1  m  Länge  und  10  cm  oder  grösserer  flöhe 
die  Induction  in  dem  se«  undären  lAMter  so  weit  auf,  dasd 
die  irüher  lebhaften  1;' unken  verschwinden,  ^immt  man  statt 
der  einen  Tafel  zwei  von  je  50  cm  Länge,  so  bilden  sie  kei- 
nen Schirm,  so  lange  sie  sich  nicht  berühren  oder  wenigstens 
nicht  so  nahe  aneinander  gerückt  sind,  dass  zwischen  meh* 
reren  Punkten  derselben  sich  Funken  zeigen. 

Die  in  einer  solchen  Tafel  inducirten  Schwingungen 
wirken  nicht  nur  hinter,  sondern  auch  vor  der  Tafel  ent- 
gegengesetzt jenen  des  primären  Apparates.  Wird  die  Tafel 
knapp  hinter  dem  secundären  Leiter  aufgestellt,  so  hebt  sie 
ebenfalls  die  Funken  in  demselben  auf.  Dies  thun  auch  die 
zwei  Tafeln  von  halber  Länge,  wenn  sie  sich  berühren,  nickt 
aber,  wenn  sie  getrennt  sind.  Kb  ^ilt  aucii  tur  aie  Reflexion 
der  electnscben  Schwingungen  der  iSatz.  dass  eine  solche  nur 
stattfindet,  wenn  in  dem  Retlector  solche  »Schwingungen  indu- 
cirt werden  können  oder  die  reflectirten  Inductionswirkungen 
sind  die  Wirkungen  der  Schwingungen,  welche  in  der  Ober- 
fläche des  reflectirenden  Leiters  inducirt  werden. 

Statt  der  Blechtafeln  kann  man  zu  diesen  Versuchtn 
auch  Tafeln  aus  Drahtnetz  nehmen.  Auch  Systeme  voo 
parallel  gespannten  Drähten  verhalten  sieb,  wie  Hertz  ge- 
zeigt hat,  wie  flächenförmige  Leiter.  Solche  Drähte  üben 
aber  nnr  dann  eine  Schirmwirkung  ans,  wenn  der  primäre 
Leiter  in  ihnen  ebensolche  Ströme,  wie  in  dem  zu  schirmen* 
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den  Leiter  in  genügender  Intensit&t  induciren  kann.  Sie 
bilden  keinen  fikshirm,  wenn  sie  senkrecht  za  den  beiden 
Leitern  gestellt  werden. 

Der  primAre  Leiter  wirkt  anf  den  zweiten  nicht  blos 
dann  indncirend,  wenn  die  beiden  parallel  stehen,  sondern  ' 
auch  in  anderen  Lagen,  auch  wenn  sie  gegen  einander 
senkrecht  gestellt  werden,  in  diesem  Falle  nur  dann  nicht, 
wenn  siö  eine  symmetrische  i^igur  bilden.  Stellt  man  die 
beiden  Leiter  parallel  und  dreht  dann  den  secund&ren 
Leiter  um  seinen  Endpunkt^  so  treten  in  ihm  in  allen  Lagen 
Fnnken  auf,  wenn  man  die  Drebnng  bis  zu  einem  Winkel 
Ton  \9XP  aosdehnt 

Dieses  Verhalten  des  secnnd&ren  Leiters  entspricht  nicht 
den  bekannten  Grrundsätzen  der  Electrodynamik.  2\ach  die- 
sen muss  die  Richtung  der  Induction  im  secundären  Leiter 
in  der  Endstellung  die  entgegengesetzte  yon  jener  in  der 
anfänglichen  Stellung  sein.  Die  inducirte  electromotorische 
Kraft  muss  also  in  einer  zwischen  den  Stellungen  0^  und 
180^  gelegenen  Richtung  des  Leiters  der  Null  gleich  sein. 
Nimmt  man  zur  Beredinung  der  Induction  die  Potential- 
formel  von  F.  Neumann,  so  rerschwindet  die  Induction, 
wenn  die  beiden  Leiter  einen  rechten  Winkel  miteinander 
üilden.  Die  Formel  von  W.  Weber  gibt  den  Nullwerth  der 
Induction  tur  einen  kleineren  Winkel.  Dieser  Winkel  rückt 
näher  gegen  90^,  wenn  man  die  Induction  entsprechend  der 
electromagnetiscben  Theorie  nach  dem  arithmetischen  Mittel 
der  beiden  Formeln  rechnet  Diese  Rechnung  entspricht 
der  Annahme,  dass  die  Induction  keine  unmittelbare  Wir- 
kung zwischen  den  Leiterelementen  ist,  sondern  durch  die 
Magnetisirung  des  Mediums  Termittelt  wird,  welches  die 
Leiter  erfüllt  und  umgibt. 

Aus  den  Funken  im  secundären  Leiter  kann  man  jedoch 
keinen  sicheren  Schluss  über  eiectrodjnamische  Verhältnisse 
ziehen,  da  dieselben  nicht  nur  durch  die  eiectrodjnamische 
Induction  >  sondern  auch  durch  die  electrostatische  der  auf 
dem  primären  Leiter  vorhandenen  periodisch  wechselnden 
Ladung  verursacht  werden.  Man  kann  diese  beiden  Wir- 
kungen in  einigen  Fällen  von  einander  lieDnen.  Stellt  man 
die  beiden  Leiter  gegeneinander  senkrecht  und  schiebt  zwi- 
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sehen  die  benachbarten  Enden  derselben  eine  Metallplatte, 
80  hat  di^se  auf  die  Funkenbildung  keinen  EinHuss,  wenn 
sie  isoUrt  ist,  wohl  aber,  wenn  sie  mit  der  Erde  leitend  Ter* 
bnnden  wird.  Die  Funken  Terschwinden  dann  gewöhnlich, 
eie  treten  aher  wieder  auf,  wenn  man  die  Schlagweite  im 
secundären  Leiter  kleiner  macht.  Ob  in  diesem  Falle  durch 
die  eingeschobene  abgeleitete  Platte  die  electrostatische  Wir- 
kung  ganz  aulV^ehuben  wird,  die  übrigbleibenden  kleinen 
Funken  also  electrodynamischer  Natur  sind,  ist  schwer  zn 
entscheiden.  Bs  ist  noch  eine  genauere  Untersuchung  der 
gansen  Frage  nothwendig. 

In  derselben  Weise  wie  in  metallischen  kann  man  eLeo- 
trische  Schwingungen  auch  in  geraden  flttssigen  Leitern  in> 
duciren.  Zur  Herstellung  des  secundären  Leiters  dienen 
zwei  Glasröhren.  Die  zwei  entfernten  Enden  derselben  sind 
offen  und  nach  aufwärts  -gebogen,  tli"  einander  zuG^ewendeten 
Enden  sind  geschlossen  und  enthalten  kurze  eingeschmolzene 
Platindr&hte,  an  welche  aussen  kleine  Messingkugeln  aufge- 
steckt werden.  Werden  die  Köhren  mit  verdünnter  Schwe- 
felsäure (14  Yolumantheile  Wasser,  1  Theil  SchwefeldUire) 
gefüllt  und  der  so  formirte  Leiter  sum  prim&ren  parallel 
gestellt,  80  treten  zwischen  den  einander  hinreichend  ge- 
näherten Messingkugeln  schöne,  weisse  Funken  auf.  Man 
kann  die  Schwefelsäure  noch  viel  weiter  verdünnen,  die  Fun- 
ken werden  dann  immer  schwächer  und  erscheinen  endlich 
nicht  mehr  als  weisse,  sondern  als  röthliche  Funken.  Auf 
dieselbe  Art  kann  man  auch  den  prim&ren  Leiter  durch 
einen  flüssigen  ersetzen. 

Endlich  habe  ich  auch  einen  secund&ren  Leiter  herge- 
stellt, in  welchem  die  inducirten  Fnnken  direct  zwischen  zwei 
FlüS8igkeitskui)pen  überspringen.  Zwei  (ilasröbreu  von  je 
50  cm  Länge  und  1  cm  Durchmesser  sind  an  je  einem  Ende 
zugeschmolzen,  an  den  anderen  Enden  in  kurze,  dünnere 
Röhren  ausgezogen.  Die  beiden  Röhren  werden  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  ▼ollgef&lit  und  können  horizontal  ge- 
legt werd«if  ohne  dass  aus  den  engen  offenen  Enden  Flüssig- 
keit austritt  Stellt  man  diesen  secundären  Leiter  parslld 
dem  prim&ren  auf  und  nähert  die  Kuppen  der  Flfissigkeit 
einander  bis  auf  1  mm,  so  springen  zwisclicn  denselben  diiand 
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röthUche  Fuuken  über,  die  iiellgiänzend  werden,  wenn  man 
die  Kuppen  der  Flüssigkeiten  einander  noch  näher  bringt. 
Mit  sehr  yerdttnnter  Schwefelsäure  gelang  mir  ^u$%r  Ver- 
soeh  nicht;  wurdea  die  FlOasigkeiten  einander  immer  mehr 
und  mehr  genftherti  so  yminigten  sie  sieh,  ohne  daes  ich 
Torher  einen  Fanken  beobachten  konnte.  Ich  bemerke  noch, 
dass  die  Schlagweite  des  Funkens  im  primären  Aj)])urat  <?e- 
wöhnlich  5  mm,  in  einzelnen  Fällen  grösser,  bis  doppelt  so 
gross  gewählt  wurde. 

Ich  habe  auch  einige  Versuche  über  die  Schirmwirkung 
flassiger  Leiter  ausgeführt   Der  secundäre  Leiter  wnrde  in 
eine  Glasröhre  Ton  1,5  cm  äusserem  Durchmesser  einge- 
schlossen und  in  eine  weitere  Röhre  von  6  cm  Durchmesser 
centrisch  eingeführt.   Der  Raum  zwischen  den  beiden  Röh- 
ren wurde  mit  Flüssigkeit  ausgefüllt.    Dieser  App:ii  :it  liatte 
üahe  dieselbe  Länge  wie  der  jinmäre.    Beide  wurden  in 
15  cm  Distanz  einander  pnrnll*  1,  und  zwar  vertical,  aufge- 
stellt. Wurde  der  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  ÜÖhren 
mit  Wasser  geflUlt,  so  ging  die  Funkenbildung  ini  secun- 
dBren  Leiter  gerade  so  vor  sich,  wie  in  dem  Falle,  als 
dieser  Raum  mit  Luft  gefüllt  war.  Wurde  das  Wasser  mit 
wenig  .Schwefelsäure  versetzt,  so  zeigte  sich  auch  keine 
Aenderung.    Schwefelsäure  vom  speeifischen  Gewicht  1,011 
bewirkte  eine  merkliche  Schwäcliung.    Bei  der  Anwendung 
einer  Säure  vom  specitischen  Gewicht  1,026  verschwanden 
die  Funken.  Ebenso  blieben  die  Funken  aus,  wenn  dichtere 
Säuren  genommen  wurden,  sie  traten  aber  wieder  auf,  als 
der  Apparat  mit  einer  sehr  hoch  concentrirten  Säure  ge* 
füllt  wurde.  Der  specifische  Widerstand  der  Säure  von  der 
Dichte  1,026  ist  etwa  4,4  mal  so  gross  als  jener  der  am 
besten  leitenden.    Nimmt  man  an,  dass  die  Schwingungen 
im  secundären  Leiter  seiner  Länge  als  einer  halben  Welle 
(inläpiechen,  so  ist  die  Zahl  derselben  in  der  Secunde  —150 
Millionen.    Das  Besultat  dieses  Versuches  stimmt  also  bei- 
läufig mit  den  oben  über  das  Verhalten  der  Schwefelsäure 
angegebenen  Daten.   Zu  einer  genauen  Yergleichung  mit 
den  Formeln,  welche  man  für  diese  Versuchsanordnung  auf* 
stellen  kann,  fehlt  übrigens  die  Bestimmung  des  Werthes^ 
auf  welchen  die  inducirende  Kraft  herabgesetzt  werden 
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mu88,  damit  «die  Fankesbildttng  im  Becandären  Leiter  ver- 
schwindet 

Yeisuche  über  die  Schirmwirkmig  electrolytischer  Leiter 
sind  achon  von  J.  J.  Thomson^)  nach  einer  bequemeren 
Methode  avsgef&hrt  worden.    Der  primftre  nnd  eeenndSre 

Leiter  sind  bei  seinen  Versuchen  kreisförmig  gebogen,  zwi. 
sehen  denselben  Ijetindet  sich  die  Flüssigkeit  in  einer  flachen 
Schale  in  Form  einer  Platte.  Hei  diesen  Versuchen  bilden 
die  in  der  Flüssigkeit  inducirten  ^Schwingungen  geschlossene 
Strömei  bei  meinen  Yersnchen  haben  aie  offene  geradlinige 
Bahnen. 


1)  J.  J.  Thomson,  Proc.  of  Roj.  Soc  London.  45.  p.  269.  1889. 
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III.  V^r  die  Theorie  der  osetUaUnHechen 
WnUadung;  van  «7*.  Stefan. 

(Ana  den  Sitzungaber,  der  kais.  Arad.  d.  Wis.s.  in  Wien,  math. -natura'.  CL 
ßd.  99,  AbÜi.  IIa.  vom  12.  Juui  1890;  mitgetheilt  vom  Um.  Verf.) 


Die  Theorie  der  oscfllatorisclien  Entladung  einer  Ley- 
dener  Flasche  ist  Ton  W.  Thomson  und  Kirchhoff  ent- 

wickelt  worden.  Dieselb3  liefert  für  die  Intensität  des  Ent- 
ladungsstromes  eine  Gleichunc,  welche  der  Form  nach  mit 
jener  für  die  Bewegung  eines  Pendels  in  einem  widerstehen- 
den Mittel  übereinstimmt.  Bei  der  Entwickelang  dieser 
Theorie  li  ibon  W.  Thomson  und  Kirchhoff  yorausgesetzt» 
dass  der  fintladongsstrom  den  ganaen  Querschnitt  des  ent- 
ladenden Drahtes  in  gleichidnniger  Dichtigkeit  erflUlt  Diese 
Voranssetznng  weicht  jedoch  hei  so  rapid  Terlanfenden  Strö- 
men von  der  Wirklichkeit  sehr  weit  ab.  In  solchen  Fällen 
bleibt  in  einem  metallischen  Leiter  die  Bewegung  der  Elec- 
tricität  nahezu  vollständig  auf  eine  sehr  dünne,  an  der  Ober- 
üäche  des  Leiters  liegende  Schichte  beschränkt. 

Durch  diese  Anordnung  der  Strömung  wird  der  Coeffi- 
cient der  Selbstinduction  des  Leiters  verminderti  sein  Wider* 
stand  aber  in  bedeutendem  Maasse  ▼ermehri  Wenn  die 
Aenderung  dieser  Grössen  nur  die  Folge  hätte,  dass  fllr  die* 
selben  in  die  Gleichung  andere  bestimmte  Werthe  einzusetzen 
wären,  so  bliebe  dadurch  die  Theorie  in  ihrer  Wesenheit 
unberührt.  Diese  Grössen  sind  jedoch  von  der  Art  der  Ent- 
ladung, insbesondere  für  eine  oscillirendc  Entladung  von  der 
Oscillationsdauer  abhängig.  Die  Rücksichtnahme  auf  die 
uDgleichfÖrmige  Yertheilung  des  Stromes  muss  also  zu  einer 
Darstellung  des  Vorganges  der  Entladung  f&hren»  welche  Ton 
der  Pendelbewegung  yerschieden  ist  Die  Untersuchung, 
welche  ich  über  diesen  Gegenstand  ausgeführt  habe,  und  die 
ich  im  Folgenden  mitzutheilen  mir  erlaube,  hat  ;iiich  das 
wesentliche  Resultat  cri^eben,  dass  eine  oscillatonsche  Ent- 
ladung immer  aus  zwei  Bewegungen  zusammengesetzt  ist, 
von  welchen  jedoch  die  eine  viel  früher  erlischt  als  die 
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andere.  Die  letztere  ist  es,  welche  mit  wachsender  Zeit  den 
Charakter  einer  Pendelbewegung  mit  abnehmender  Amplitude 

aDDimmt. 

Die  Einsclialtung  einer  Funkeostrecke  in  den  SchliessuDgs- 
bügi  n  dürfte  üljrigens  gerade  für  die  erste  Zeit  der  Entladung 
eine  viel  grössere  AbweichuDg  von  der  Pendelbewegung  her- 
Torrufen,  als  die  durch  die  Theorie  angegebene.  Diese  Ab* 
weichnng  kann  nicht  ohne  Binfluss  auf  die  Inductionswir* 
knngen  der  Entladung  in  benachbarten  Leitern  bleiben.  Der 
Schliesrangsbogen  oder  ein  mit  ihm  Terbandener  Leiter  kann 
in  einem  anderen  immer  electrische  Bewegungen  induciren. 
auch  wenn  die  Dauer  der  Eigenschwingungen  des  letzteren 
von  der  Oscillationsdauer  der  erre^'enden  Entiadung  jjan^ 
verschieden,  eine  eigentliche  Resonanz  also  ausgeschlossen 
ist.  Diese  Bewegung  wird  dann  noch  eiue  Verstärkung 
erfahren,  wenn  der  Indnctionsstoss  in  einer  den  Etgenschwin* 
gnngen  des  Leiters  entepreohenden  günstigen  Zeit,  z.  E 
infolge  einer  Reflexion  am  Ende  des  indncirenden  Drahtes, 
sich  wiederholt.  Darauf,  glaube  ich,  können  die  von  Sara- 
sin  und  De  la  Rive  gemachten  Beobachtungen  zurück- 
geführt werden.  Ich  will  übrigens  noch  bemerken,  dass 
diesen  Versuchen  die  Ebene  des  kreisförmigen  secundären 
Leiters  senkrecht  gegen  die  indncirenden  Drähte  gestellt 
war.  Die  beobachteten  Indttctionen  sind  also  nicht  electro- 
dynamische  in  gewöhnlichem  Sinne»  sondern  elect rostatiscbe. 
welche  durch  die  anf  den  Drähten  wandernden  Ladungen 
erregt  werden. 

In  der  oscillatorischen  EntladuDg  zeigt  dir  lieweirte 
Electricität  auffallender  als  in  anderen  ErNcbeinungen  die 
Eigenschaft  der  Trägheit.  Es  wird  auch  häutig  diese  Ent- 
ladung mit  den  Schwingungen  einer  Flüssigkeit  in  zwei  coin- 
monicirenden  Bdhren  Tergiicben«  Ein  solcher  Vergleich  bietet 
zunftohst  Dor  ein  angenflkUiges  Bild  für  eine  Erscheinnngy 
deren  Beobachtung  mit  grossen  Schwierigkeiten  yerbunden 
ist.  Man  kann  aber  diesem  Vergleiche  mit  Hülfe  der  Be* 
Ziehung,  welche  zwischen  den  Principen  der  Tr;i<:litit  und 
der  Energie  besteht,  noch  eine  weitere  Ausdehnung  gebeu. 
Die  Energie,  welche  der  Hohenditterenz  der  Flüssigkeit  in 
den  zwei  communicirenden  Köhren  entspricht,  verwandelt  sich 
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während  der  Ausgleichung  dieser  Höhen  in  lebendige  Kraft 
der  Flüssigkeit.  Diese  lebendige  £jraft  kann  sich  wieder  in 
eine  Energie  der  ttxeprüngUclien  Art  umsetcen,  nnd  zwar  in 
der  Weise,  dass  die  neue  Höhendifferenz  gegen  die  frflhere 

die  entgegengesetzte  Lage  erhalt.  In  der  Lmset^:l>arkeit  der 
beiden  Energieen  ineinander  liegt  der  Grund  für  die  schwin- 
gende Bewegung,  die  sonst  auch  als  eine  Folge  der  Trägheit 
au^efasst  wird.  Wenn  infolge  von  Reibung  ein  Theil  der 
Energie  in  Wärme  verwandelt  wird,  welche  nicht  umsetzbar 
ist,  so  werden  die  Amplituden  der  Schwingungen  immer 
kleiner.  Die  Bewegung  ToUzieht  sich  so,  als  hätte  die  Flüs» 
sigkeit  keine  vollkommene  Trftgheit. 

Der  Potentialdifferenz  zwischen  den  Platten  eines  ge- 
ladenen Condensators  entspricht  eine  electrostatische  Energie. 
Werden  die  beiden  Platten  durch  einen  Draht  verbunden, 
80  verwandelt  sich  ein  Theil  dieser  Energie  wegen  des  Lei- 
tanpwiderstandes  des  Drahtes  in  Wärme,  der  übrige  Theil 
aber  yerwandelt  sich  in  eine  andere  Energie,  welche,  wie  .die 
Thatsache  der  osdllatorischen  Entladung  zeigt,  sich  wieder 
in  eine  electrostatische  umsetzen  kann,  der  Art,  dass  im 
CondensLitor  eine  der  urspi  iinglichen  entgegengesetzte  Poten- 
tialdifferenz  entsteht.  Es  handelt  sich  nun  darum,  welclier 
Alt  diL'se  umsetzbare  Energie  ist.  In  dem  besondeien  Falle, 
in  weichem  der  Entladungsdraht  in  jb'orm  einer  Spirale  um 
einen  Eisenkern  geführt  wird,  ist  die  Art  eines  Theiles,  und 
zwar  des  grOssten  Theiles  dieser  Energie  bekannt  Es  ist 
die  magnetische  Energie,  welche  in  dem  während  des  Aus- 
gleiches der  Ladungen  magnetisirten  Eisen  sich  anh&uft  und 
welche,  nachdem  der  Ausgleich  vollzogen  ist,  noch  einen 
Strom  in  der  gleichen  Richtung  unterhalt  und  so  den  Con- 
ilensator  neuerdings,  und  zwar  entgegengesetzt,  ladet.  Es  ist 
äDi  einfachsten,  auch  den  anderen  Theil  der  Energie  und 
überhaupt  diese  Energie  in  den  übrigen  Fällen,  in  welchen 
eine  unmittelbar  wahrnehmbare  Magnetisirung  eines  Kör- 
pers nicht  vorhanden  ist,  als  eine  magnetische  aufzufassen» 
welche  in  der  Magnetisirung  des  Mediums,  in  dem  die  Ent- 
ladung vor  sich  geht,  ihren  Sitz  hat.  Diese  Annahme  genügt 
ja  auch  zur  Entwickelung  der  Gesetze  der  electrodynamischen 
Induction. 
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Das  Potential  der  electrischen  Ladung  des  Condensators 
habe  zur  Zeit  t  auf  der  ersten  Platte  desselben  den  Werth 
aaf  der  zweiten  Platte  den  Werth  P,.  Die  Menge  der  Elec* 
tridtftt  anf  der  ersten  Platte  sei  sar  selben  Zeit  Q,.  Die 
Oapacitftt  C  des  Condensators  ist  definirt  durch  die  Glei* 
chuDg: 

(1)  Q,«C(F,-P,). 

Hat  der  Entladnngsstrom  zar  Zeit  t  die  Intensit&t 
so  ist: 

Findet  die  EütladuDg  zwischen  zwei  voneinander  weit 
entfernten  Conductoren  statt,  wie  dies  bei  den  Vibratoren 
¥oa  Hertz  der  Fall  ist,  so  ergibt  sich  die  Beziehung  zwi- 
schen J  und  der  Potentialdifferenz  » P^  der  Ladangen 
der  beiden  Condnetoren  in  folgender  Weise.  Ist  ({  die  Ca- 
pacit&t  des  ersten,      jene  des  zweiten  Conductors,  so  ist: 

Q,^C,P„    (i,^C,P„     ^-~-J,    -^-  +  J, 

als«:  ^'~c%\>\-^^'>- 

Sind  die  beiden  Capacitäten  und  Q  einander  gleicL 
also  C.  ==  C^,  80  ist  in  der  GL  (2)  ^C^  an  die  Stelle  von  C 
zu  setzen. 

Die  Intensität  J  ist  die  Summe  der  Intensitäten,  welche 
die  Strömung  in  den  einzelnen  elementaren  Fasern  des  £nt- 
ladnngsdrahtes  besitzt  Ist  u  die  Stromdichtigkeit  fikr  sin 
Element  dq  des  Querschnittes  des  Drahtes,  so  ist: 

(3)  Jn.fuäq. 

Das  Integral  ist  über  den  ganzen  (Querschnitt  des  Drahtes 
auszudehnen.  Der  Einfachheit  wegen  soll  dieser  Querschnitt 
als  kreisförmig  vorausgesetzt  werden.  Dann  ist  u  ansssr 
▼on  t  nur  noch  von  einer  Variablen  r,  dem  Abstände  des 
Blementes  dq  vom  Mittelpunkte  des  Kreises  abhängig  und 
durch  die  Gleichung: 


+ 


J_  du 


OidUaioruehe  Entladung» 


426 


besttnimt  Der  CoSfficient  k  ist  «  ajAnpL,  a  bedeutet  des 
«pecifischen  Widerstand,  die  magDetische  Leitnngsfthigkeit 
der  Substanz  des  Drahtes.   Bezeichnet  man  die  Magnetisi- 

rungszahl  dieser  Substanz  mit  ^,  so  ist     =  1  +  4;t^. 

Zur  vollständigon  Bestimmung  von  u  gelinren  noch  zwei 
Gleichungen,  ?on  denen  eine  u  für  ^  =  0  bestimmt,  die  andere 
eine  far  jeden  Werth  von  t  für  die  Oberfläche  des  DrahteSi 
also  f&r  r  »  a  za  erfüllende  Bedingung  darstellt  Die  erste 
Gleichung  soll  für  den  yorliegenden  Fall  in  tc «-  0  für  /  at  0 
und  jeden  zwischen  r  s  0  und  r  xs  a  liegenden  Werth  Ton  r 
bestehen.   Die  zweite  Gleichung  ist: 

/  bedeutet  die  Länge  des  Entladungsdrahtes,  L  den 
Oo^fficienten  der  Induction,  welche  die  Strömung  auf  eine 
in  der  Oberflftcfae  des  Drahtes  liegende  Faser  ausübt,  Uj  die 
Stromdichtigkeit  in  einer  solchen  Faser.  Die  auf  eine  solche 

Faser  wirkende  electromotorische  Kraft  ist  der  Potential - 
differenz  —  i\  gleich  angenommen.  Bezüglich  der  Ablei- 
tung der  (Ileichungen  (4)  und  (5)  verweise  ich  auf  meine 
Abhandlung:  Ueber  veränderliche  electrische Ströme  in  dicken 
Leitungsdrähten.  ^) 

Die  QL  (5)  kann  man  durch  eine  andere  ersetzen,  welche 
nur  die  f&r  die  Oberfläche  geltenden  Werthe  von  u  und 
seiner  Differentialqaotienteii  enthält.  Differenzirt  man  diese 
Gleichung  nach  t  und  benützt  die  Relation  (2),  so  folgt: 

J  kann  noch  in  anderer  Weise  als  durch  die  Formel  (3) 
ausgedrückt  werden.  Multiplidrt  man  die  0^1.  (4)  mit  2%rdr 

und  integrirt  beide  Seiten  derselben  von  r » 0  bis  r  Of 
so  folgt: 

worin  der  Differentialquotient  von  u  nach  r  für  r  —  a  zu 
nehmen  ist  Differenzirt  man  (6)  nochmals  nach  t  und  be- 
nfttzt  die  Relation  (7),  so  erhält  man: 

1)  J.  Stefan,  Wien.  Ber.  96«  8.  Abih.  p.  917.  1887. 

«9. 
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Fflhri  man  die  BaseicliiMtageii: 

eioy  bo  erhält  die  fur  die  Oberüäche  geltende  BedmguDg 
die  Form: 

£Me  Lösung  der  Aii|g»be  wird  sehr  Tereinfacht,  wenn 
man  den  Fall  eines  sehr  dünnen  Drahtes  ausschliesst  nnd 

▼on  Toraeherein  die  Annabtne  macht,  dass  die  Stromdichtfg- 

keit  n  nur  in  einer  sehr  dünnen,  an  der  Obertliiche  liegenden 
Sclüchte  endliche  Werthe  besitzt,  in  den  tiefer  liegenden 
Tlieileu  des  Drahtes  aber  verschwindend  klein  ist.  Es  em- 
pfiehlt sich  dann,  st.itt  des  Radius  r  die  Tiefe  9  anter  der 
Oberfl&che  als  Veränderliche  einzuführen«  Man  kann  die 
GL  (4)  durch  die  einfachere: 

und  die  Bedingungsgleichung  (9)  durch: 

ersetsen,  welche  fttr  4r »  0  sn  erfüllen  ist  Zn  diesen  beiden 

kommt  dann  noch  die  weitere  Bedingung,  dass  für  fnO 
die  Function  u  für  alle  positiven  Weithe  von  x  verschwin- 
den muss. 

Ein  Integral  der  GL  (10),  welches  dieser  letzteren  Be- 
dingung genUgti  ist: 

* 

(12)  "     v^/ ^  ^ "^'^  • 

Darin  bedeutet  /  eine  beliebige  Function  und  besteht 
die  weitere  Aufgabe  nun  lediglich  darin,  die  Function  /  so 

zu  wühlen,  dass  dieses  Integral  auch  der  GL  (11)  genligt 

Dieses  Verfahren  ist  schon  von  W.  Thou.soa  bei  der  Lö- 
>uni:  einer  analogen,  der  Theorie  der  Wärmeleitung  ange- 
horigen  Aulgabe  angewendet  worden.  Aus  (12)  folgt  zun&obst: 
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0 

»0  =  ^/  e-'>y(2vVhl)dt). 


—  0» 


Wendet  man  auf  diese  Formel  daä  Veri'ahren  der  theil- 
weisen  Integration  an,  so  erbäit  man: 


dt  2ynk 


und  daraus: 

Ferner  ergibt  sich  aus  (12): 

und  daraas  erh&lt  man: 

dt\d*h     *tVnit     iynkl  V«J 

—  • 

dt^  \dx)^  \nki      At  V^t      2  y'nkt 

0 

—  OB 

Setzt  man  diese  Wertbe  in  die  Gl.  (11)  ein,  so  findet 
man,  dass  dieser  genügt  wird,  wenn  /  allgemein  die  Glei- 
chung: 

(14)  k'^f^  ^nkV'kf''-  7n~/'^0 

befriedigt  und  für  den  Nullwerth  des  Argumentes  die  Be- 
dingungen: 

(15)  /(0)  =  0,  «/  (0)-VA/"(0)  =  0,  m/"'(Oj-VÄ/'^(0)  =  0 
erfüllt. 

Die  GL  (14)  liefert  die  Function  /'  {y)  als  Summe  Ton 
Tier  Bxponentiellen.  Ich  will  dieselbe  in  der  Form: 
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•\9         «tv         «»y  »tf 

(1«)       /"  (y)  -  4    +  ^«'"'  +  ^«*'''  +  ^4«** 

annehmen.  Darin  bedeuten  A^,  A^,  A^,  A^  erst  zu  bestim- 
mende constante  Grössen,  a^^  Oji  und  aber  die  Wur* 
zeln  der  Gleichung: 

(17)  cf*  —  ««»  +  in»  «  0. 

Zur  Bestimmung  der  Gonsfanten  A  dienen  zuerst  die 

Gleichungen  (15).    Die  letzte  derselben  gibt: 

wofür  man  mit  EOcksicht  auf  (17)  auch: 

(18)  4.^  =  0 

tt,       a,       a,  a, 

setzen  kann.  Ebenso  erhält  man  aus  der  zweiten  der  Glei* 
chuQgen  (15): 

(i»>  ^.+^.+$+^"-"- 

"Et^  sind  nun  noch  zwei  Gleichungen  nothwendig.  Diese 
gewinnt  man  aus  den  Gleichungen  (5)  und  (6),  welche  für 
jede  Zeit,  also  auch  far  ^  =  0  gelten.  Setzt  man  in  den- 
selben der  Formel  (7)  entsprechend: 

(20)  ^  =  -2-^C).' 

Bo  geben  sie,  da  für      0  sowohl  te,  oder     »  0,  als  auch 

J^O  ist,  für  diesen  Werth  der  Zeit: 

Unter  und  sind  die  Werthe  verstanden,  welche 
die  Potentiale  und  zur  Zeit  <  ^  0  besitzen.  Nacb 
Einsetzung  der  Werthe  der  Differentialquotienten  von  11  und 

Berücksichtigung  der  Gleichungen  (15)  erh&lt  man: 

/'(O)  -  -  %äkL-'  -  ^*/"'(0)  -  0, 

und  daraus: 

(21)  A,  +  A^^A,  +  A,^-^^^, 

(22)  4  +  4  +  4  +  4  »  0. 

Uie  (Gleichungen  (18),  (19)  und  (21),  (22)  bilden  einen 
besonderen  Jb'all  eines  bekannten  Systems  von  GleiobungeDi 
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deren  «Ugemeine  LdBung  schon  toh  Lagrange  gegeben 
worden  nnd  welohe  für  diesen  besonderen  Fall  anch  leicht 
direct  zu  finden  ist  £s  ist: 

(23)  ^«  ^  P,''-P^\ 

^    '  ^  -3n  nakL 

Setzt  mau  in  diese  f  ormel  an  Stelle  ?on  der  Keihe 
nach  die  Wurzeln  a^,  a^,  so  erhält  man  die  zugehörigen 
Constanten  A^*  Die  Aofgabe  ist  hiermit  vollständig 

gelöst 

Znr  Discnssion  dieser  LOsung  will  ich  die  f  ormeln, 
welche  die  Intensität  der  Entladung  bestimmen,  benützen. 
Aus  «20)  ioigt,  wenn  man  das  Zeichen  der  Variablen  mit 
dem  entgegengesetzten  vertauscht: 

0 

Den  Werth  von  J  kann  man  ans  der  GL  (6)  oder  direct 
ans  der  Torstehenden  Formel  dnrch  Integration  nach  t  ab- 
leiten.  ZvL  diesem  Behnfe  sind  erst  die  darin  enthaltenen 

Integrale  nach  dem  Schema: 


0 


zu  transformiren«  Letzterer  Ausdruck  gibt  nach  t  unbestimmt 
integrirt: 

''Vi 

Der  Werth  von  J  setzt  sich  ans  den  yier  derartigen 
Theilen  zusammen,  welche  man  erhält,  wenn  man  ce  durch 
bis  a^  ersetzt.    Es  ist  nun  zu  bemerken,  dass  die  vier 
Glieder,  welche  VT  im  Nenner  tragen,  infolge  der  GL  (18) 
sich  wegheben.  Es  bleibt  sonach: 

124)  ^  -  h:;-/---'. + ^7 . 

Eine  Constante  der  Integration  ist  nicht  hinzu  zu  fügen, 
da  für  ^=0  auch  J=sO  werden  muss  und  der  vorstehende 
Ausdruck  der  GL  (22)  gemäss  diese  Bedingung  erf&lit 
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Die  Eigenfichaften  der  die  Stromstärke  J  darstellen  den 
Function  sind  nun  wesentlich  abhängig  von  der  Beschaffen- 
heit der  Wurzeln  der  Gl.  (17).  Diese  Gleichung  kann  kein« 
reelle  negative  Wurzel  haben ,  da  die  darin  enthaltenen 

Grössen  m  und  n  wesentlich  positiv  sind.  Eine  negative 
Wurzel  hätte  auch  zur  Folge ,  dass  das  ihr  entsprechende 
Cjlied  in  dem  Ausdrucke  für  J  mit  wachsenden  Werthen  der 
Zeit  t  gegen  unendlich  con?ergiren  würde.  Die  GKeichung 
kann  nur  positive  reelle  Wurzeln  haben,  da  aber  in  ihr  die 
Glieder  mit  der  zweiten  und  ersten  Potenz  der  ünbekaunten 
febletti  so  können  nicht  alle  vier  Wurzeln,  sondern  nnr  swei 
positiv  sein,  die  beiden  anderen  sind  complex,  und  swar 
wegen  des  Fehlens  der  angeführten  Glieder  der  Art,  dass 
der  reelle  Bestandtheil  derselben  eine  negative  Zahl  ist. 

Es  können  aber  auch  alle  vier  Wurzeln  complex  sein, 
und  zwar  ist  dies  der  gewöhnliche  Fall.  Die  Abwesenheit 
der  Glieder  mit  der  zweiten  und  ersten  Potenz  hat  zur 
Folge,  dass  die  reellen  Bestandtheile  der  beiden  complezen 
Wurzelpaare  entgegengesetzte  Zeichen  haben  m&ssen.  £i 
ist  also  in  jedem  Falle  ein  complexes  Wurzelpaar  mit  eineii 
negativen  reellen  Bestandtheile  vorhanden. 

Die  Glieder  in  dem  Ausdrucke  iur  J,  welche  den  com- 
piexeu  Wurzeln: 

«1 +  -91 
entsprechen,  kann  man,  wenn  die  Ooefficienten: 

-f  i  .l[M+Ni),     ^  -  } (M- Nii 

gesetzt  werden,  transformiren  in: 

tb 

+  {M  &iu  2pgt  +  N cos  2p <jt)e^''J t-''  sin  2  > 

Ist  p  positiv,  so  convergiren  mit  wachsenden  Wertheo 

von  /  beide  Theile  dieses  Ausdruckes  gegen  Null.    Ist  aber 
p  nejjativ,  so  gilt  dies  ersichtlicher  Weise  nur  für  den  zweiten  . 
Theü,  lar  den  ersten  aber  ist  dies,  weil; 


(26) 
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ist,  nur  dann  der  i^'ali,  wenn  grösser  ist  als  p\  Diese 
Bedingung  ist  auch  thatsächlich  erfüllt. 

Substituirt  man  p  4-  qi  für  a  in  der  (iL  (17),  &o  findet 
man  die  Belation: 

Da  fi  wesentUch  positiv  ist»  so  folgt  daraus  sofort,  dass 
9*  für  negative  Werthe  von  p  grösser  ist  als  pK 

Für  das  complexe  Wurzelpaar,  dessen  reeller  Theil  p 

negativ  ist,  convergirt  also  der  Ausdruck  (25)  mit  wachsen 
dem  ^  gegen: 

(21)  yi«r-(3'-j»»ji  ^ji^  COS  2pqt  -  Nm2pqt]. 

Dieser  Ausdruck  stellt  eine  oscillatorische  Bewegung 
dar,  deren  Amplituden  mit  der  Zeit  in  geometrischer  Pro- 
gression abnehmen,  die  also  der  Bewegung  eines  Pendels 
entspricht   Die  Schwingungsdauer  r  ist  durch : 

^  ^  <f 

bestimmt. 

Die  Amplituden  dieser  Bewegung  werden  mit  der  Zeit 
um  so  langsamer  abnehmen,  je  weniger  von  verschie* 
den  ist  Wie  man  aas  (80)  ersieht,  kommt  q*  am  so  nlher 
an  p\  je  kleiner  n  ist  Für  kleine  Werthe  von  n  wird  also 
die  IntensiUt  dieser  Bewegung  erst  nach  langer  Zeit  ver- 
schwindend klein  werden.  Diese  Bewegung  ist  diejenige, 
welche  den  beobachteten  Oscillationen  entspricht. 

Die  durch  den  Ausdruck  (25)  für  negative  Werthe  von 
p  charakterisirte  Bewegung  ist  immer  vorhanden,  sie  bildet 
aber  nar  einen  Theil  des  ganzen  Vorganges  der  Entladung. 
£s  ist  ihr  noch  eine  «weite  Bewegung  saperponirt,  welche 
dem  anderen  Wnrzelpaare  der  Gl  (17)  entspricht  Ist  dieses 
Wnrzelpaar  ebenfalls  complex,  so  ist  auch  diese  zweite  Be- 
wegung durch  den  Ausdruck  (25)  jedoch  fiir  positive  Werthe 
von  p  bestimmt,  welcher  in  diesem  Falle  mit  wachsender 
Zeit  viel  rascher  abnimmt,  als  derselbe  Ausdruck  itir  negative 
Werthe  von  p* 
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Sind  die  beiden  anderen  Wurzeln  reell,  so  haben  die 
denselben  entsprechenden  Glieder  in  der  Formel  (24)  die 
Eigenschaft  fOn  t^O  mit  einem  endlichen  Werthe  zn  be- 
ginnen und  mit  wachsender  Zeit  nnnnterbrochen  abzuneh- 
men.  Diese  Glieder  drücken  eine  aperiodische,  mit  wachsen- 
der Zeit  verschwindende  Bewegung  aus.  Aus  der  Gl.  (17) 
erkennt  man  sofort,  dass  die  reellen  Wurzeln  der  Gleichung 
zwischen  0  und  n  liegen.  Man  kann  aber  die  Gleichung 
auch  transformiren  in: 

Daraus  folgt,  dass  ein  reeller  Werth  von  u  an  die  Be- 
dingung: 

CS «  oder  >  — 

n 

gebunden  ist  Da  a  kleiner  ist  als  n,  so  ist  die  Existenz 
der  reellen  Wurzeln  ausgeschlossen!  wenn  n*  kleiner  ist  als 
2  m.  Da  m  immer  durch  eine  sehr  grosse  Zahl  ausgedrückt 
ist,  so  muss  auch  n  sehr  gross  sein,  wenn  diese  Bedingung 
erfftnt  sein  soll.  Infolge  der  Gl.  (26)  wird  in  diesem  Falle 
auch  viel  grösser  als  p^.  Die  neben  der  aperiodisichen 
vorhandene  oscillirende  Bewegung  wird  deshalb  schon  nach 
sehr  kurzer  Zeit  erloschen. 

Es  ist  nioht  leicht,  die  Forderung  >  2  m  experimentell 
in  der  Weise  zu  erfflUen,  dass  die  Bedingungen ,  unter  wel- 
chen die  hier  entwickelte  Theorie  gilt,  gewahrt  bleiben. 
Es  mttsste  eine  Flasche  von  sehr  hoher  Capacitftt  und  cur 
Schliessung  derselben  ein  Eisendraht  von  sehr  kleinem  Durch- 
messer genommen  werden.  Für  seiir  dünne  Drähte  hört 
jedoch  die  Berechtigung,  die  Gl.  (4)  durch  die  eiritachore 
Gl.  (10)  zu  ersetzen,  auf.  Auch  könnte  durch  die  Wahl  eines 
Leiters  von  sehr  grossem  specihschen  Widerstande,  z.  B.  eines 
Electrolyten,  wenn  demselben  ein  mässiger  Querschnitt,  etwa 
1  cm  im  Quadrat,  gegeben  wird,  der  Werth  Ton  n  in  sehr 
bedeutendem  Maasse  erhöht  werden.  Eine  solche  Wahl  ist 
jedoch  nidit  zul&ssig.  In  einem  solchen  Leiter  Terthetlen 
sich  electrische  Bewegungeo  uu(  Ii  wenn  sie  so  rasch  wie  die 
Enthidungen  einer  Leydener  Flasche  verlaufen,  nahezu  gleich- 
förmig Uber  den  Querschnitt.   Bildet  ein  solcher  Leiter  die 
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Schlieaaiiiigi  dann  ist  die  £iitladuDg  nach  der  gewöhnlichen 
Theorie  zu  berechnen* 

Wenn  ii  eine  sehr  kleine  Grtose  im  Vergleiche  zu  m  iat, 
80  kann  man,  wenn  es  eich  nnr  nm  die  Beetimmnng  der 

SchwiDgungsdauer  der  oscillirenden  Bewegung  hantieit,  diese 
in  genügender  Annäherung  finden,  wenn  man  die  GL  (17)  auf: 

4-  m>  «-  0 

redncirt  Die  Formel  (24)  yereinfacht  sich  nnter  dieser  An- 
nahme in: 

p  0  _  p  0 

J SB  — 1 — =— ^-  sin  mit 

und  stellt  eine  einfache  Schwingung  mit  constanter  Ampli- 
tude dar. 

Die  Dauer  der  Oscillation     ist  bestimmt  durch: 

Es  fulgl  dieses  Resultat  auch  uomittelbar  aus  den  Glei- 
chungen (5)  und  (6).  wenn  man  in  denselben  das  (jlied  lauy^ 
unterdrückt,  d.  h.  den  Eintluss  des  Widerstandes  auf  die 
Entladung  vernacblässigt.  Zu  derselben  Formel  führt  auch 
die  gewöhnliche  Theorie,  nnr  bedeutet  nach  dieser  L  nicht 
den  Indnctionscofifificienten  für  einen  Faden  in  der  Oberfläche 
des  Drahtes,  sondern  den  GoSfficienten  der  Induction  des 
Drahtes  auf  sich  selbst  Der  letztere  ist  Ton  der  magneti- 
schen Beschaffenheit  des  Drahtes  abhängig,  der  erstere  nicht. 
Dieser  ümstiind  bedingt  einen  wesentlichen  Unterschied  zwi- 
schen den  beiden  Theorieen.  Nach  der  hier  vorgetragenen 
ist  die  Oscillationsdauer  für  einen  Eisendraht  ebenso  gross, 
wie  für  einen  Kupferdraiit  yen  gleichen  Dimensionen,  während 
sie  nach  der  früheren  Theorie  für  einen  £isendraht  vielmal 
grösser  gefunden  wird. 

Setzt  man  n  sehr  klein  yorans  und  Iftsst  in  der  Rech* 
nnng  die  Glieder  weg,  welche  n  in  der  zweiten  oder  einer 
höheren  Potenz  enthalten,  so  erbält  man  tur  die  Wurzeln 
mit  negativem  reellen  Theil  den  Ausdruck: 

Die  Schwingungsdauer  ist: 

Ann.  d.  Phy».  a.  Chem.  N.  F.  XLL  Jgg 
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Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Amplituden  mit  der  Zait 
abnehmen,  ist  duroh  die  £zponentieUe: 


bestimmt. 

Nach  der  Formel  (8)  ist: 

DrQckt  man  m  dnrch  die  Schwingnngsdauer    aus,  so  wird : 

Nach  Her  ^e\\ iUialichen  Theorie  ist  die  Abnahme  der 
Amplituden  mit  der  Zeit  durch  die  Kxponentieiie: 

«vi 

gegeben,  worin  to  den  Widerstand  des  Entiadungsdralitea 

bedeutet,  also: 

tü  =  -  - 
na' 

ist  Es  hat  daher  auch: 

10 


die  Bedeutung  eines  Widerstandes.  Es  ist  dies  dieselbe 
Formel,  welche  ich  in  der  Abhandlung  „Ueber  electriscbe 
Schwingungen  in  geraden  Leitern"  für  den  Widerstand  ab- 
geleitet habe,  welchen  ein  Draht  gegen  periodische  8tröme 
von  sehr  kurzer  Schwingungsdauer  äussert,  w  ist  viel  grösser 
als  10,  die  Amplituden  der  Schwingungen  nehmen  nach  der 
hier  vorgetragenen  Theorie  Tiel  rascher  ab,  als  nach  der 
gewöhnlichen.  Insbesondere  fordert  die  Theorie  fOr  Eisen* 
drfthte  eine  viel  raschere  Abnahme  der  Amplituden  als  fiir 
unmagnetiache  Drähte. 
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Zum  Nachweis  der  electriscben  Schwingungen,  die  durch 
die  Entladungen  eines  Inductoriums  in  einem  sogenannten 
yfpriinftren  Leiter*'  entstehen,  hat  Hr.  Hertz  in  den  meisten 
Fällen  als  „second&ren  Leiter^  (Resonator)  einen  kreisförmig 
gebogenen  Draht  benutzt,  zwischen  dessen  sich  gegenüber 
stehenden  Enden  ein  Fimke  übersprang.  Die  periodische 
Veränderung  in  Länge  und  Glanz  dieses  FuDkens  üu  ver- 
schiedenen btelien  des  Raumes  zeigt  dann  das  Vorhanden- 
sein einer  electrischen  Welle  an. 

Als  ich  bei  Wiederholung  solcher  Versuche  die  Enden  des 
aecund&ren  Kreises  ans  den  2  cm  im  Durchmesser  haltenden 
Kugeln  eines  Fnnkenmikrometers  bestehen  Hess  und  dieselben 
zugleich  durch  einen  Rheostaten  aus  Draht  von  vielen  Ohms 
Widerstand  Terband,  yerschwanden  die  Funken  im  Mikrometer 
gänzlich  oder  wurden  wenigstens  sehr  klein  und  schwach.  Je 
mehr  man  dann  den  Widerstand  der  Zweigleitung  (des  Eheo3ta- 
ten)  verminderte,  um  so  deutlicher  traten  die  Funken  wieder  auf, 
und  als  endlich  nur  ein  kurzer  Kupferdraht  zur  Abzweigung 
benutst  wurde,  war  die  Funkenintensität  nur  wenig  schwächer 
wie  ▼orher  ohne  Zweigleitung.  Man  hatte  also  die  paradoxe 
Eirscheinung,  dass  wenn  man  dem  im  Kreise  inducirten  Strom 
eine  geschlossene  metallische  Bahn  Ton  sehr  geringem  Wider- 
stand darhot,  er  nicht  diese  benutzte,  sondern  den  Weg  durch 
die  Luftstrecke  zwischen  den  Kugeln  des  Fuukeuuiikrometers 
Torzog,  dass  wenn  man  dagegen  den  Widerstand  der  ge- 
schlossenen Leitung  vcrgrösserte,  ein  immer  grösserer  Theil 
des  Stroms  durch  diese  Leitung  ging»  bis  schliesslich  bei 
beträchtlichem  Widerstand  der  Leitung  der  Strom  nur  diese 
benutzte  und  gar  keine  sichtbare  EntUdung  zwischen  den 
Kugeln  des  Fnnkenmikrometers  mehr  stattfand. 

Der  Gedanke  lag  nahe,  dass  diese  Erscheinung  durch 
die  Eigenschaften  der  sehr  schnellen  Schwingungen  in  dem 

secundären  Kreise  bedingt  sein  und  dass  es  möglich  sem  müsse, 
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durch  stetiges  Aendern  der  Tifinge  der  ZweigleituDg  eiDe 
periodische  Ab-  und  Zunaiime  der  FunkeiiinteBsit&t  zu  er- 
halten. Würde  man  di<^  Zweigleitung  aus  inuner  grösser 
werd^den  Stücken  Ton  Kupferdraht  bestehen  lassen,  so  hfttte 
man  bei  einer  bestimmten  L&nge  der  Abzweigung  eine  An* 
Ordnung,  die  der  Ton  Hm.  Hertz ^)  benutzten  ähnlich  ist, 
mit  der  er  zum  er&tenmale  eine  SchwiuguDg  mit  2  Knoten- 
punkten  herstellte. 

Um  dies  zu  voi  \vi]  kliclii  d,  liess  [nuD  die  Zweigleitung 
aus  zwei  langen,  isoürteui  einander  parallelen  Kupferdrähten 
besteben,  auf  denen  man  ein  kurzes  VeibindungsstQck  Ton 
Knpferdraht  vorschob.  Bei  solchem  Verschieben  erhielt  man 
in  der  That  eine  periodische  Ab-  und  Zunahme  der  Funken- 
intensit&ty  d.h.  das  Fnnkenmikrometer  mnsste  dabei  »n  immer 
andere  Stellen  der  im  Drahtsystem  sich  ausbildenden  eleo- 
trischen  Wtlle  kommen.  Es  ist  einleuchtend,  dass  zwischen 
zwei  aufeinander  folf^onden  StelluE<;pn  des  Brückendiahtes, 
für  die  z.  B.  der  i^'uoke  ein  Maximum  der  Intensität  zeigt, 
beide  Abzweigungsdr&hte  zusammen  eineLftnge  haben  müssen, 
die  gleich  einem  ganzen  Vielfachen  der  Lftnge  unserer  stehen« 
den  Welle  ist  Am  ein^hsten  vftre  esyanzunehmeni diese  Draht- 
l&nge  entsprftche  gerade  einer  ganzen  Länge  der  stehenden  Welle; 
die  Beobachtung  zeigt  jedoch,  dass  die  gesammte  durch  die 
genannte  \  Schiebung  eingeschaltete  Draiiilän  tie  immer  gleich 
dem  Doppelten  der  Wellenlänge  ist.  Es  betiudet  sich  näm- 
lich, wenn  der  Funke  ein  Maximum  ist,  der  Verbindungs- 
draht stets  an  der  Stelle  eines  Knotenpunktes  der  Schwingung, 
vie  man  nachweist^  indem  man  grosBO  Capacit&ten  an  den 
Brttckendraht  anh&ngt  Diese  können  nur  dann  die  Schwin- 
guDgsbewegung  nicht  stören ,  wenn  sie  mit  KjDOtenpnnkten 
der  Welle  verbunden  sind,  und  in  der  That  zeigte  sich  eme 
Sdlclie  Belastung  des  Brütkendrahtes  nur  und  stets  iu  dta 
genannten  Lagen  als  auf  die  iSchwingung  ohne  Eintiuss. 

Wellenlänge  der  Hauptschwingung  des  primären  Leiters. 

Die  eben  beschriebene  Art  der  Beobachtung  (wir  wollen 
sie  die  Methode  der  Abzweigung  nennen)  bietet  nach  dem 

1)  H.  Hertz,  Ueber  sehr  scknelle  elfctrische  SchwiDguDgen.  Wie<L 
Ann.  ai.  p.  441.  1887. 
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Vorstehenden  ein  bequemes  Mitteli  die  L&nge  der  stehenden 
Wellen  in  Dr&hten  zu  meeseti.  Sie  wnrde  wie  folgt  benutzt, 

um  diese  BestimmuDg  für  verschiedene  primäre  Schwingungen 
auszuführen.  Man  verwandte  zu  dem  Zweck  zwei  primäre 
Leiter  A  und  B. 

Leiter  A  bestand  aus  zwei  Kupferdrähten  von  je  38  cm 
L&Dge  und  5,5  mm  Dicke;  an  einem  Ende  jedes  Drahtes 
war  eine  Zinkpktte  von  40  cm*  FIftche,  am  andern  Ende 
eine  Messingkugel  von  2,7  cm  Durchmesser  befestigt  Zwi- 
schen den  Kugeln  schlug  der  Inductionsfnnke  ttber,  und  das 
Ganze  stand  merklich  in  einer  und  derselben  Verticalebcne. 
Leiter  B  war  aus  zwei  je  12  mm  dicken  und  15  cm  langen 
Messin  12:8  tan  gen  gebildet;  an  tliii  rinarulcr  zugekehrten  Enden 
trugen  diese  die  genannten  Eotladungskugeln,  an  den  abge- 
waodten  Enden  aber  Zinkplatten  von  20  cm'  Fläche.  Diesen 
pnmftren  Leitern  stellte  man  den  secund&ren  Kreis  gegen- 
über, die  Ebene  des  Kreises  rertioal  und  parallel  der  Ver- 
ticalebene  durch  den  primären  Leiter,  das  Fnnkenmikrometer 
im  tiefsten  Punkt  des  Kreises  und  die  zwei  Abzweigungs- 
drähie  horizontal  und  senkrecht  zur  Kreisebene. 

Anfaii^i^s  iM'iiutzte  iiian  als  "eciindärc  Kreise  stets  solche, 
weiche  mit  der  primären  Schwingung  merklich  in  Kesonanz 
waren y  also  für  Leiter  A  einen  Kreis  von  circa  70  cm,  fttr 
Leiter  B  einen  von  etwa  30  cm  Durchmesser.  Als  man 
dann  aber  Tersuchte,  bei  Benutzung  eines  nicht  mit  dem 
primftren  Leiter  in  Resonanz  befindlichen  Kreises  durch  Ab- 
zweigung die  Wellenlänge  zu  bestimmen,  gelang  dies  ebenso 
leicht,  und  es  zeigte  sich  bald,  dass  die  Dimensionen  des 
secundären  Kreises  m  sehr  weiten  (rrenzen  abp^eändert  wer- 
den durften,  ohne  an  dem  Jblesuitat  der  Wellenlängebestim- 
orang  etwas  zu  ändern.  Man  variirte  die  Dimensionen  der 
secnndären  Kreise  «wischen  7  cm  und  100  cm  Durchmesser, 
und  stets  erhielt  man  durch  unsere  Methode  dieselbe  Wellen- 
länge, sodass  man  auf  diese  Weise  die  dem  primären  Leiter 
zugehörige  Schwingung  (wir  nennen  die  so  bestimmte  die 
Hauptschwinc?ung)  in  bequemer  und  eindeutiger  Weise  finden 
kann.  Ja  st  Ibbt  wenn  man  den  secundären  Kreis  ganz  weg- 
liess  und  nur  das  Funkenmikrometer  mit  den  Abzweigungs- 
drähten und  dem  Brückendraht  der  primären  Schwingung 
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gegenüber  stellte^  gelang  es  deutlich  die  periodische  Aende* 
rung  der  Fankenintensität  zu  beobachten  und  die  WeUen- 
länge  zu  beBtimmeD.  Freilich  werden  bei  Benutzung  sehr 
kleiner  secand&rer  Kreise  und  gar  bei  gftnslicher  WegUssnng 
derselben  die  Funken  sehr  klein  und  macht  es  Mthe  ihre 
Maximalintensität  scharf  zu  beobachten,  deshalb  wird  ee  sich 
empfehlen,  stets  grosse  secundilre  Kreise  zu  benutzen, 
die  bewegte  Eleciricitätsmenge  relativ  gross  und  der  Funken 
heller  ist.  Dagegen  ist  es  nicht  nöthig,  die  Abzweigung  an 
den  Kugeln  des  Funkenmikrometers  zu  machen,  sondern  dies 
ksnn  an  beliebigen  Stellen  des  secnndftren  Kreises  geschehen, 
nnr  dürfen  die  beiden  Abzweignngspankte  nicht  za.  nahe 
nebeneinander  sich  befinden  und  mflssen  zu  beiden  Seiten 
der  dem  Fankenmikfometer  gegenüber  liegenden  Stelle  des 
Kreises  liegen. 

Man  erhielt  so  für  alle  verwandten  secundären  Kreise 
als  Wellenlänge  der  primären  Schwingung  A  resp.  B:  = 
2,9  m;  Ab  =  1,4  m.  Der  erste  Werth  ist  in  UebereinstimmuDg 
mit  den  Angaben  des  Hm.  Hertz^),  der  ftlr  einen  A  UaX 
gleichen  prim&ren  Leiter,  dessen  Knpferdraht  nur  60  cm 
statt  wie  bei  uns  76  cm  lang  war,  eine  Wellenlftage  Ton 
2  8m  beobachtete  nnd  mit  Hülfe  der  Theorie  ans  Selbst- 
inciuctionscoöfficienten  und  Capaeität  des  Leiters  einen  ähn- 
lichen Werth  berechnete.  -  Noili  in  folgender  Art  kann 
man  zu  demselben  Werth  der  Wellenlänge  für  die  primäre 
Schwingung  gelangen.  Man  führe  die  mit  den  Kugeln  des 
Fonkenmilörometers  Terbnndenen  Drfthte  nicht  parallel,  son- 
dern in  gerader  Linie  nach  entgegengesetzten  Richtnogen  Ton 
den  Kugeln  ans  nnd  Terschiebe  anf  jedem  Draht  ein  grösse- 
res, leitend  mit  ihm  verbundenes  Metallblech,  ^i^rend  das 
Ganze  dem  primären  Leiter  parallel  gegenüber  steht.  Die  Diffe- 
renz zweier  verschiedener  Entfernungen  der  Metallbleche  von- 
einander, für  die  der  Funke  ein  Maximum  ist,  gibt  ein  Ganzes 
Vielfaches  der  Wellenl&nge.  Statt  zweier  Drähte  kann  man 
dabei  auch  nur  einen  einzigen  benutzen,  sodass  das  Funken- 
mikrometer  das  eine  Ende  des  Drahtes,  auf  dem  nor  ein 


1)  H.  Hertz,  lieber  die  Ausbreitung'P^schwindigkeit  der  electro* 
djnamiscben  Wirkungen.  Wied.  Ann.  ^4.  p.  öoä.  1988. 
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Metallblech  verschoben  wird,  bildet  und  seine  ftoasere  Kugel 
isolirt  iQr  sich  steht  —  Die  letzt  angef&brteii  Arten  der 
Beobachtung  sind  aber  w^gen  der  bedeutend  kleineren  Fnn- 
ken  viel  weniger  genau  als  die  Methode  der  Abzweigung. 

Als  miiQ  verbuchte,  durch  Abzweigung  ausser  für  die 
|)ri mären  Leiter  A  und  B  die  Wellenlänge  für  einen  Leiter  C 
zu  bestmimen,  der  bedeutend  schnellere  »Sciiwingungen  als  A 
and  B  geben  solltey  gelang  das  nicht.  C  bestand  dabei  aas 
8  Messingstftben,  deren  jeder  15  cm  lang  und  2,5  cm  dick 
war  und  an  einem  Ende  wieder  eine  der  ßnUadangskngeln 
ans  Messing  von  2,5  cm  Durchmesser  tmg.  Trotz  Tieler  Be- 
mühungen und  AlAnderuDgen  der  Anordnung  Hess  eich  bei 
Verschiebung  des  Brückendraiites  nur  selten  und  dann  nicht 
in  eindeutiger  Weise  das  Periodische  in  der  Intensität  des 
Punkens  nachweisen,  sodass  aut  emo  Messung  der  Wellen- 
läoge  für  C  nach  dieser  Methode  ?erzichtet  werden  musste. 

0i6  Vielheit  der  in  der  primftren  Schwingung  entheltenen 

Weilen. 

Eine  Messung  der  Wellenlänge  der  durch  den  prim&ren 

Lt'uer  C  in  einem  Drahte  erregten  Schwingungen  gelang  mit 
folgender  Anordnung,  die  sehr  ähnlich  einer  der  von  Hrn. 
Hertz  benutzten  war.  Man  stellte  die  zwei  Messingsiäbe 
des  Leiters  C  sich  in  gerader  horizontaler  Linie  gegenüber 
und  spannte  den  Draht  auf  den  die  Schwingungen  über« 
tragen  werden  sollten,  horizontal  und  senkrecht  su  der 
durch  C  gelegten  Yerticalebene»  Draht  L  wurde  mit  einem 
Messingstab  leitend  Torbunden,  der  gleiche  Dimensionen  wie 
einer  der  primären  Stabe  hatte  und  sich  hinter  einem  sol- 
chen, parallel  mit  ihm  befand.  An  den  ausgespannten  Draht 
hängte  man  zu  beiden  leiten  des  primären  Leiters  mit 
Kupferhaken  Messingbleche  von  etwa  2700  cm^  Fläche  ao, 
die  den  Draht  electrisch  l>egrenzten,  sodass  zwischen  ihnen 
stehende  Wellen  auf  ihm  zu  Stande  kamen.  Das  eine  Blech 
blieb  stets  an  derselben  StellOy  das  andere  wnrde  auf  dem 
Draht  Terschoben  und  so  nach  und  nach  lange  oder  kurze 
Strecken  de.sselhen  den  electrischen  Schwingungen  darge- 
boten. Der  secundäre  Kreis  stand  rcrtical ,  entweder  nur 
durch  die  K.iemmscbrauben  des.  Funkenmikrometers »  oder, 
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wenn  nöthig,  durch  zwei  Holzstative  aufrecht  gehalten.  Das 
Funkenmikrometer  befand  sich  wieder  im  tiefsten  Punkt  des 
Kreises»  und  dieser  nahm  in  seiner  Ebene  den  Draht  L  auf, 
d«  h.  der  secund&re  Kreis  befand  sich  nach  Hm.  Herts' s 
Bezeichnungsweise  in  der  ersten  Hanptlage.  Dnreh  Ver- 
schiebung des  Messingblechs  erhielt  man  periodische  Aende* 
run^^en  in  der  Intensität  des  Funkens  und  damit  die  gesuchte 
Wellen  lange. 

Zur  genauen  Auffindung  der  Stelle  des  Drahtes»  an  die 
das  Blech  gehängt  werden  mnsste»  um  das  Maximum  der 
Fttnicenintensit&t  henrorznmfen,  wurden  (wie  auch  bei  den 
fr&heren  Versuchen)  entweder  die  Kugeln  des  Mikrometers 
so  weit  auseinander  geschraubt»  dass  nur  für  die  genannten 
Lagen  des  Bleches  ein  Funke  übersprang»  oder,  und  d  «s  er- 
wies sich  oft  als  besser,  man  verschob  das  Blech  immer  im 
gleichen  8inn  um  10  oder  20  cm  auf  dem  Draht  und  maass 
für  jede  solche  Stellung  dreimal  die  Funkenlänge  im  Mikro- 
meter. Es  gelang  so  bei  den  grösseren  Wellen  die  Länge 
auf  10  bis  20  cm  und  bei  den  kurzen  auf  etwa  6  cm  genau 
lu  bestimmen. 

Bei  den  nach  dieser  Methode  angestellten  Messungen 
erhielt  man  nun  nicht  mehr  wie  bei  der  Abzwei^^ungsmethode 
dieselbe  Wellenlänge  für  die  primäre  Schwiixgung,  wenn  man 
verscliH'donc  secundäre  Kreise  anwandte,  sondern  jeder  be- 
nutzte Kreis  gab  einen  andern  W  erth  der  Wellenlänge  und 
zwar  nahmen  diese  Werthe  zu,  wenn  man  die  Dimensionen 
der  Kreise  vergrösserte.  Als  Beispiel  diene  folgende  Mes- 
sungsreihe: 

»  8  em;  Wellenlänge  »  0,2  m  (niöbtsifiheff  bestimmber) 

Durchmeflser     =  J  "  '  "         =  J'*  » 

=    <  «  ;  i>  =  0,5D  j? 

=  14  >,  j  »  e  1,0  „ 

=  19  »  ;  n  »  1,1  t> 

=  35  „  ;  ,»  s  1,9 

»  ÖS  M  i  n  B  2,8  }} 

Grössere  secundäre  Kreise  gaben  weniger  scharfe  Be- 
BultatOi  doch  schien  den  Durchmessern  75  cm  resp«  100  cm, 
eine  Wellenlänge  von  etwa  3,2  m  resp.  4»5  m  su  entsprechen. 

Während  also  die  Durchmesser  der  secundären  Kreise 

zwischen  3  und  100  cm  variirtcn,  erhielt  iiutn  Wtlli  nUmgen, 
die  zwibchen  0,2  und  4,5  m  schwankten,  d.  h.  durch  die  pri- 
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mftre  Schwingung  werden  in  dem  Draht  stehende  Wellen 
der  Terschiedensten  Lftagen  erregt,  die,  soweit  die  Beobach- 
toagen  reichen,  ein  Inter?all  ron  mehr  als  4  Octaven  um« 

fassen.  Man  wird  also  schliessen  dttrfen,  dass  in  dem  pri- 
mären Leiter  nicht  nur  eine  einzige  Schwingung  vorhanden 
ist,  sondern  dass  sehr  viele  vorschiedene  Schwingungen  neben- 
cmander  bestehen,  die  man  durch  die  seciindären  Kreise  in 
ihrer  Wirkung  voneinander  trennen  und  deren  Wellenlängen 
man  dann  bestimmen  kann.  Es  w&re  also  die  Schwingang 
im  prim&ren  Letter  Ähnlich  der  Schwingnngsbewegung,  die 
weisses  Licht  enengt,  das  sich  ja  anch  in  Tiele  einsehie 
Schwingungen  yerschiedener  Wellenlänge  zerlegen  lässi 

Benutzte  man  statt  des  primären  Leiters  C  die  Leiter 
A  und  B  und  übertnip^  deren  Schwingungen  in  ganz  ana- 
loger Weise  auf  den  Draht  wie  das  bei  C  geschehen  war, 
so  erhielt  man  auch  f&r  sie  stets  dieselben  Werthe  der 
Wellenlänge  wie  flGLr  C,  wenn  man  dieselben  secundären 
Kreise  verwandte,  sodass  es  also  in  der  That  nur  von  den 
Dimensionen  des  secundären  Kreises  abhängt,  welche  der  im 
Draht  vorhandenen  Wellen  man  bestimmt 

Dies  Resultat  ist  schon  von  den  Herren  8  m  ras  in  und 
de  la  Rive^)  in  etwas  engeren  Grenzen  gefunden  worden. 
Sie  arbeiteten  mit  zwei  Yerschiedenen  primären  Leitern  und 
mit  secundären  Kreisen,  deren  Durchmesser  swischen  26 
und  100  cm  lagen.  Ihre  Kreise  standen  senkrecht  an  der 
Bichtnng  des  ausgespannten  Drahtes,  dabei  sind  die  ent- 
stehenden Funken  bedeutend  kleiner  als  in  der  von  uns  be- 
nutsten  Stellung  und  die  Messung  deshalb  schwieriger.  Ver- 
gleicht man  die  Zahlen  der  Herren  Saras  in  und  de  la 
Rive  11  Iter  den  Zusammenhan £^  hen  den  Dimensionen 
der  secundären  Kreise  und  der  VVeiienlänge  mit  den  Ziü'ern 
der  obigen  Tabelle,  so  findet  man  sie  durchweg  etwas  kleiner, 
was  zum  Theil  wohl  von  den  grösseren  Capacitäten  der 
Boden  unserer  secundären  Kreise  herrtthren  mag«  Jede 
Kugel  des  Funkenmikrometers  sass  nämlich  mit  einer  Mes- 
singfassung auf  einem  Glasstab  auf  und  jede  der  beiden 


1)  Sarasia  u.  de  la  Bive,  Arch,  des  se.  phys.  et  nat.  8  per.  18* 
p.  IIS.  1880. 
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Hülsen  trag  zwei  Elemmscbranben,  sodass  eine  nicht  onbe* 
tr&chtliche  Metallmasse  das  £nde  des  secnsdiren  Kreises 
bildete.  —  Za  bemerken  ist  noch,  dass  bei  unseren  Beob- 
aohtongen  einzelne  der  seennd&ren  Sreise  manchmal  nnr 

sehr  schlecht  auf  die  Schwingungen  im  Draht  anzusprechen 
schienen,  sodass  man  den  Eindniek  gewann^  als  ob  die  ver- 
schiedenen Schwingungen  vei  schic  ilt  n  gut  ausgebildet  Wären, 
doch  liess  sich  Hicheres  darüber  nicht  feststellen. 

Da  nun  bei  den  Schwingungen  so  terschiedener  primArer 
Leiteri  wie  Ay  B  und  C  derselbe  secnndftre  Kreis  stets  die* 
selbe  Wellenl&nge  ergab  nnd  da  somit  alle  drei  Leiter  di^ 
selben  Partialschwingungen  enthalten  mnssten,  war  zn  rer- 
muthen,  dass  sich  diese  noch  für  anders  gestaltete  Leiter 
nachweisen  lassen  würden  und  es  schien  nicht  ohne  Inter- 
esse, zu  untersuchen,  wie  weit  man  die  Dimensionen  des 
primären  Leiters  verkleinern  könnei  ohne  dass  die  Schwin- 
gungen aufhörten  erkennbar  zn  sein.  Um  diese  Frage  n 
beantworten,  Hess  man  die  Entladungen  des  Indnctorinms 
einfach  zwischen  zwei  Hohlkngeln  'ans  Messing  von  8  cm 
Durchmesser  erfolgen,  deren  eine  von  dem  senkrecht  zur  Ver- 
bindungslinie der  Kugolcentren  ausgespannten  Draht  L  direct 
berührt  wurde.  Auch  hier  konnte  man  mit  den  verschiede- 
ne n  secundiircn  Kreisen  wieder  das  Vorhandensein  aller  der 
durch  die  Kreise  bestimmbaren  Wellen  constatiren.  End- 
lich gelang  dies  sogar  noch,  als  der  Funke  des  Indnctorinms 
zwischen  Hohlkugeln  Ton  nnr  4  cm  Durchmesser  übersprang 
Jedesmal  erhielt  man  z.  B,  für  den  secnndAren  Ereia  ? on 
7  cm  Durchmesser  X  »  0,5  m,  für  den  Kreis  von  58  cm  Durch- 
messer X  =  2,8  m. 

Für  noch  kleinere  Kugeln  war  keine  solche  Bestiuununs 
mehr  möglich,  vielleicht  nur  weil  die  in  den  Schwingungen 
bewegten  Electricitätsmengen  zu  klein  waren. 

Bei  allen  den  bisher  beschriebenen  Beobachtungen  mit 
den  fUnf  in  ihren  Dimensionen  nnd  ihrer  Gestalt  so  sehr 
verschiedenen  primären  Leitern  mnsste,  sollte  überhaupt  eine 
Wellenlftngebestimmung  möglich  sein,  als  nothwendige  Be- 
dingung dafür  gesorgt  werden,  dass  der  Funke  möglichst 
hell,  weiss  glänzend  und  mit  lautem,  scharfen  Knall  über- 
sprang, wie  das  Hr.  Hertz  geschildert  hat    Zur  ii^zeugung 
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solcher  Funken  erwies  sich  am  geeignetsten  ein  Indnctions- 
apparat  mittlerer  Grösse,  der  nngefthr  30  cm  lang  war  und 

zwischen  KuL^eln  Funken  von  etwa  2  cm  gab.  Der  Unter- 
brecb  11  ngs funke  kam  zwischen  Plntinstiften  zu  Stande,  und 
?ou  seiner  Kegulirung  hing  es  wesentlich  ab,  ob  die  ge- 
wünschten Funken  auftraten.  Dieser  kleinere  Inducttonsappa- 
rat  zeigte  sich  vermuthlich  auch  deshalb  fUr  unseren  Zweck 
passender  als  ein  grosser  Buhmkorff  mit  Qneeksilberunter* 
breehery  weil  bei  jenem  die  Unterbrechungen  sehr  viel  schnel- 
ler geschahen,  als  bei  diesem  und  so  die  Intensit&t  der  ent- 
stehenden äuiiWiüguDgen  mehr  aui'  [gleicher  Höhe  gehalten 
wurde. 

Aus  dem  bisher  gesagten  darf  man  wohl  schliessen,  dass 
überoll  da,  tco  die  Entladungen  des  Inductoriums  in  der  durch 
die  heilen  glänzenden  und  knallenden  Funken  eharakierUirien 
ffeiee  erfdlgen,  tketneche  S^wmgtmgen  der  versekiedeneten 
Sehwfngungedauer  enfeiehen.  Unsere  Beobachtungen  haben  sie 
in  einem  Intervall  von  vier  Octaren  nacli gewiesen,  doch  um- 
lasbL  das  gewiss  nicht  allts  im  Draht  voibaiiUenen  Schwin- 
gungen, vielmolir  wird  man  duicli  fc>teigerung  der  Dimen- 
sionen der  sccundären  Kreise  die  obere  Grenze  der  nach- 
weisbaren Wellenlängen  noch  hinausschieben  können.  Die 
untere  Grenze  wird  sich  wohl  weniger  leicht  mit  der  benutz- 
ten Methode  noch  beträchtlich  erweitem  lassen,  da,  wie 
schon  gesagt,  bei  Anwendung  sehr  kleiner  secun^rer  Kreise 
die  in  ihnen  bewegten  Electricitfttsmengen  so  klein  und  die 
Funken  so  schwach  werden ,  dass  eine  Feststellung  von 
Maximal-  und  Mini maliutensi täten  derselben  nur  mit  Mühe 
gelingt. 

Unter  all  den  Partialschwingungen  endlich,  deren  nach 
dem  obigen  ein  primärer  Lieiter  fähig  ist,  gibt  es  eine  aus- 
gezeichnete! welche  in  dem  mit  ibr  in  ^Besonanz'*  befind- 
lichen secundären  Kreise  das  Maximum  der  Funkeninten- 
sitftt  liefert,  die  wir  deshalb  im  ersten  Theile  die  Haupt- 
schwiDgUDg  genannt  haben  und  deren  dort  für  die  grösseren 
Leiter  A  und  B  c^emessene  Wellenlänge  sich  genähert  aus 
den  Dimensionen  der  Leiter  berechnen  lässt. 
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Der  Einfluss  des  umgebeadea  Mittels  auf  die  W  jlieu  im  Draht 

Nach  Hrn.  Hertz's^)  Yeraiichen  gehen  die  eleetrieohea 

Bewegungen  dei  behr  sclmellun  Schwingungen  wesentlich  an 
der  Oberfläche  des  Drahtes  vor  sich  und  dringen  k.ium  in 
das  Innere  des  Metalls  ein.  Es  ist  somit  zu  erwarten,  dass 
eine  Aenderung  des  Mediums ,  in  dem  die  electrischen  Be- 
wegungen stattfindeni  diese  modificiren  wird  and  es  ist  dies 
durch  flm.  fiertz'B  Kachweis  der  Brechung  eleciriecher 
Schwingungen  in  einer  Art  schon  hewiesen. 

Die  Methode  der  Abzweigung  gab  nun  ein  Mittel  an 
die  Hand,  in  bequemer  Art  zu  untersuciien ,  in  welcher  Weise 
die  Wellenlänge  der  Schwingungen  sich  mit  dem  Medium 
ftndcrt.  Zu  dem  Zweck  wurde  eine  Rinne  von  Zinkblech 
8  m  lang,  7  cm  breit,  4  cm  hoch  und  oben  offen  hergeetellt, 
die  in  der  Mitte  durch  eine  Zinkwand  der  Länge  nach  in 
zwei  Abtheilungen  getheilt  war.  Durch  jede  Abtheünng 
fiihrte  man  isolirt  einen  der  vom  Fnnkenmikrometer  ans* 
gehenden  AbzweigungsdriLhte.  Die  ganze  Rinne  wurde  mit 
einer  isolirenden  Flüssigkeit  gefüllu  sodass  die  Drähte  ganz 
von  ihr  umgeben  waren  und  dann  verschob  man  den  kurzen, 
isoluleü  ürü<  keridraht  auf  ihnen,  bis  der  Funken  im  Mikro- 
meter ein  Maximum  erreichte.  Dabei  ging  der  Brückeodr&ht 
znm  Theil  freilich  nicht  durch  die  isolirende  Flüssigkeit^  da 
aber  das  Fnnke&nuuümum  stets  dann  anftrat,  wenn  die  Brücke 
um  die  Lftnge  einer  stehenden  Welle  fftr  den  in  die  Flüssig* 
keit  tauchenden  Draht  verschoben  wurde,  so  maass  man  am 
Funkenmikrometer  in  der  That,  kurz  zu  sagen,  die  Wellen- 
länge in  der  Flüssigkeit.  Vor  Füllung  der  Rinne  hatte  man 
sich  überzeugt,  dass  die  Wullenlänge  für  die  Abzweigungs- 
drähte in  Luit  nicht  durch  die  umgebende  MetaUmasse  der 
Kinne  geändert  wurde. 

Als  isolirende  Flüssigkeiten  benutzte  man  Alkohol,  Bi- 
cinusöl  und  Petroleum.  Im  ersteren  Hessen  sich  überhaupt 
keine  Wellenl&agen  messen,  wahrscheinlich^  weil  er  zu  gut 
leitete.  Für  Ricinusöl  war  die  Bestimmung  von  X  auch  sehr 
unsicher  und  ergab  etwa      ="  1|4  m  für  den  primären  Lei- 


1)  U.  Herta,  Wied.  Ann.  d7.  p.  806.  1889. 
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ter^i,  sodass  nch  die  Wellenlloge  in  Luft  zu  der  in  Eicinusöl 
vie  2,9  zu  1,4  yerhielt;  doch  ist  dieser  Werth  jedenfalls  sehr 

ungenau.  Besser  gelangen  die  Versuche  mit  Petroleum. 
Hier  Hessen  sich  beide  primäre  Leiter  A  und  B  verwenden. 
£8  landen  sich  Aa  =  2,0  m;  Im  "  1,0  m.   Man  bat  folglich: 

für  den  prim&ren  Leiter  Ai 

WellenlÄDge  in  Luft  _  2?9  _^  - 

WeUenlängTm  Fetroleum  ^  2,0 

für  den  primftren  Leiter  Bx 

Wellenlänge  in  Luft  M  i 

WeUenlSoge  in  Petroleum     1,0  * 

welche  Zahlen  gut  miteinander  übereiuhtimmen. 

Da  das  Arbeiten  mit  so  langen  Gefässen  sehr  unbequem 
war,  wurde  yersucht  die  Wellenlänge  statt  in  geraden  aus- 
gespannten Drfthten  in  Drahtspiralen  su  messen  i  die  als 
Ahsweigungen  an  dem  Fankenmikrometer  angebracht  wur- 
den. Zwei  Messingdrfthte  von  je  9,9  m  Lftnge  wurden  zu 
zwei  Spiralen  mit  je  110  Windungen  gerollt  und  diese  iso- 
lirt  m  einen  grösseren  Zinkkasten  gelegt.  Ein  starkes  Mes- 
singblech, zwischen  zwei  Windungen  jeiler  Spirale  einge- 
klemmt, verband  beide  und  wurde  wieder  so  lange  verscho- 
ben,  bis  Funkenmaxima  im  Mikrometer  auftraten.  Bei  An- 
wendnng  des  prim&ren  Leiters  resp.  B  erhielt  man  als 
der  Wellenlfinge  ihrer  Haapt6chwing;angen  entsprechend  in 
Luft  Xa  46  Windungen ,  «  20  Windungen.  In  Petro- 
leum ergab  sich  Xa  »  Sd,  Xb^  14  Windungen.  Demnach  mit 
Spiralen  bestimmt  ist: 

fDr  den  prim&ren  Leiter  Ai 

Wellcnlän<::<^  in  Luft   _«  j  g 

Weileulaoge  iu  Fetroleam  ™  3ö       '  ' 

für  den  primären  Leiter  Bi 

WeUenläpge  in  Luft  ??  «  1  4 

Wellenlänge  in  Petroleum     14  * 

Diese  Quotienten,  welche  in  gewissem  Sinne  das  Bre- 
chuBgSTerhältniss  der  electrischen  Weilen  für  Petroleumy  be- 
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zogen  auf  das  von  Luft  als  Einheit,  angeben,  haben  faat 
dieselbe  Grösse  wie  der  optische  Brechnngaqnotient^  der  Ar 
unser  Petroleum  mit  dem  Abbe'sohen  Toialrefiectometer 
und  fiftr  die  D  Linie  zu  1,487  bestimmt  wurde. 

Für  Ricinusöl  erhielt  man  (wieder  nur  wenig  sicher)  mit 
den  Spiralen  und  dem  primären  Loiter  A  als  VeriialiLiss 
der  WellenlrLrigcn  in  Luft  und  Üül  45:27,  d.h.  1,7,  während 
der  optische  Brechungsquotient  1,533  war.  Es  ündet  hier 
wenigstens  die  Abweichung  beider  Quotienten  gegen  die 
Quotienten  fUr  Petroleum  in  demselben  Sinne  statt  Frei* 
lieb  pflanzen  sich  nach  den  Versuchen  des  Hrn.  Hertz  ^) 
die  electrischen  Wellen  in  einem  Drahte  bedeutend  lang* 
samer  als  in  der  freien  Luft  fort  und  wir  können  deshalb 
nur  im  uneigentUcben  8iüue  bei  unseren  Versuchen  von 
WellenUiii;;c'Ti  in  Luft,  resp.  Petroleum  etc.  reden,  vielin-  lir 
muss  es  genauer  heissen,  Wellen  in  ¥on  Luft,  resp.  Petro- 
leum etc.  umgebenem  Draht.  Es  ist  deshalb  auch  die  Be* 
deutnng,  welche  die  Uebereinstimmung  der  Brecbungsquo* 
tienten  für  electrische  und  optische  Wellen  hat^  noch  nicht 
klar  und  es  muss  vor  allem  sp&teren  Versuchen  überlassen 
bleiben,  zn  zeigen,  ob  diese  Uebereinstimmung  für  Petroleum 
nur  eine  zufällige  ist,  oder  ob  sie  sich  allgemein  für  Isola- 
toren er;L:ii}t  Jedenfalls  aber  zeij^en  die  Versuc  ho  wieder, 
wie  gering  oder  gar  nicht  Torhanden,  der  EinÜuss  des 
Stoffes  des  Leiters  ist,  in  dem  sich  die  electrischen  Wellen 
fortpflanzen  (denn  ob  die  Dr&hte  aus  Eisen,  Nickel»  Kupfer, 
ob  dick  oder  dünn,  war  für  die  Wellenl&nge  gleichgültig) 
und  wie  bedeutend  und  ausschlaggebend  die  Natur  des  die 
Leiter  umgebenden  Mediums  ist 

Fasbeu  wir  die  Resultate  der  Untersuchung  ^usammeEj 
so  ergibt  sich: 

1)  Eine  bestimmte,  durch  die  Art  des  Fankens  erkenn- 
bare Art  der  Entladung  eines  Inductoriums  erzeugt  elec- 
trische Schwingungen  der  Terschiedensten  Wellenlftngei  die 
sich  über  ein  Intervall  von  vielen  Octaven  erstrecken. 

2)  Unter  allen  diesen  Schwingungen  befindet  sich  eint 
von  den  Dimensionen  der  Leitersysteme,  zwischen  denen  die 


1)  H.  Uerfcs,  Wied.  Ann.  M,  p.  566.  18^. 
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OBcillationen  Btattfinden,  abh&ngige  Schwingang  Ton  grOsster 
Intensitftt,  deren  Wellenlänge  sich  dnrch  die  Metbode  der 
Abzweigung  für  grössere  IieiterBysteme  leicht  bestimmen 

liisst. 

3)  Die  electrischen  Wellen  in  oder  besser  auf  einem 
Drahte  ändern  ihre  Länge,  wenn  sich  das  den  Draht  um- 
gebende Medium  luadert,  z.  B.  das  Medium  2  an  die  Stelle 
Ton  1  tritt  nnd  zwar  Tielleicht  so  wie  optische  Wellen  ihre 
JJkngß  ftndem,  wenn  sie  ans  dem  Medium  1  in  das  Medium  2 
gelangen« 

Tübingen.  Fhys.  Inst.,  August  1890. 


y.  Ve^fer  Tropfeieeirodenf 
von  Ferdinand  Braun. 


L  Wenn  ein  electriacfaer  Strom  aas  Terdün&ter  Sch««- 
feMare  in  Quoeksilber  anstritty  so  erfolgt  eine  Bewegung 
des  Quecksilbers  im  Sinne  einer  Zunahme  der  Capillarcos- 
stante.   Bringt  man  dieselbe  Bewegung  durch  mechanische 

Kräfte  hervor,  so  entsteht  ein  Strom,  welcher  gleichiulls  aus 
der  Flüssigkeit  in  das  Quecksilber  austritt.  Die  electrc- 
capillare  Bewegung  und  der  electrocapiilare  Strom  sind  daher 
nicht  zu  einander  reciprok  —  sonst  müsste  die  StromrichtuDK 
die  umgekehrte  sein.  Reciprok  dagegen  ist  zur  Bewegong 
die  electriscbe  Ladung,  welche  die  capillare  Flftche  durch 
Bewegung  annimmt  (and  welche  man  als  die  durch  den  Strom 
herTorgebrachte  Polarisation  betrachten  könnte),  wie  dies 
Lippmann  ausführlich  gezeigt  hat  —  Die  durch  v.  Helm- 
hol tz  aufgestellte  Theorie  der  Erscheinungen  geht  von  dvr 
Anschauung  aus,  dass  die  electriscbe  Doppebchicht  an  der 
capillaren  Crrenztiäche  durch  electrostatische  Kräfte  eine  lüin- 
liehe  Wirkung  —  Oberflächenspannung  uod  Normaldruck  — 
hervorruft,  wie  dies  nach  den  gebräuchlichen  Theorieen  der 
Gapillarit&t  durch  die  zwischen  den  Flflssigkeitstheilchen  wir> 
kenden  Molecularkr&fte  geschieht  Da  die  electrischen  Krftfte 
wesentlich  wie  eine  moleculare  Abstossung  wirken,  su  muss 
die  „natürliche"  electriscbe  Belegung  wie  eine  Verkleinerung 
der  CapillarcoDstante  die  Erscheinungen  beeinflussen.  Lässt 
sich  die  Doppelschicht  beseitigen,  so  wächst  daher  die  Capil- 
larconstante  und  erreicht  ihren  Maximalwerth ,  wenn  das 
Moment  der  Doppelschicht  gleich  KuU  geworden  ist  Ist 
dies  der  Fall,  so  gibt  auch  eine  Oberfl&chenftnderung  des 
Quecksilbers  keine  electriscbe  Störung  mehr  (Tropfstrom). 
Dieser  Helmholtz'sche  Satz  ist  irrthümlicher  Weise  öfter« 
so  aufgefasst  word  i  n,  als  ob  man  aus  dem  Ausbleiben  eines 
Tropfstronit  mit  die  Gleichheit  des  Potentiales  zwischen 
Quecksilber  und  i^lüs&igkeit  schiiessen  könne,  während  er 
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nor  zam  SchliiBse  berechtigt,  dasB  das  Moment  der  DoppeU 
Schicht  bei  Stromdarchgaog  constant  bleibt. 

Man  mag  nun  die  Erscheinungen  auffassen  im  Anschluss 

an  die  Lippmann'sche  und  Helmholtz'sche  Theorie,  oder 
nach  der  früheren  Vorstellunjr,  dass  electrolytisch  ausgeschie- 
Qene  JStoffe  die  Ursache  der  mechanischen  Bewegung  seien, 
man  kommt  von  beiden  8tandpuiikteD  aus  zu  dem  SchlussCi 
dass  eine  nnpolarisirbare  flüssige  Electrode  keine  electrocapü- 
lare  Bewegung  und  auch  keinen  Tropfstrom  geben  küin. 
Diese  Bedingungen  lassen  sich  leicht  herstellen,  wenn  man 
z.  B.  etwas  Zink  in  Quecksilber  auflöst  und  dann  in  einer 
Zinksalzlösung  tropfen  lässt.  Vor  einiger  Zeit  hahe  ich  eine 
Anzahl  Versuche,  welche  auch  das  erwartete  Resultat  er- 
gehen, mehr  zu  meiner  eigenen  Orientirung  angestellt.  In 
dem  mir  erst  kürzlich  zugegangenen  Aprilhei't  der  Ann.  de 
chim.  et  de  phys.^)  theilt  Hr.  Pellat  ähnliche  Beobachtungen 
mit  £r  zieht  aus  denselben  einen  Bcbluss,  dem  ich  nicht 
sostimmen  kann.  Dies  gibt  mir  Veranlassung,  von  meinen 
Versuchen,  welche  fiber  die  des  flm*  Pellat  noch  etwas 
hinausgehen,  einiges  mitzutheilen. 

Löst  m:in  kleine  Quantitäten  Zink  oder  Kupfer  oder 
Caduuuiii  lu  Quecksilber  auf,  so  erhält  man  Lösungen,  welche 
aa  Fluidität  dem  reinen  Quecksilber  nicht  nachstehen  und 
welche  in  den  Salzlösungen  der  hetreffenden  Metalle,  wie 
natarlich,  unpolarisirbar  sind,  Lässt  man  dieselben  in  den 
zugehörigen  Lösungen  tropfen,  so  entsteht  kein  in  Betracht 
kommender  Strom.  Dazu  genfigen  schon  minimale  Mengen' 
fremder  Metalle;  z.  B.  hatte  ich  Tersucht,  auf  directem  Wege 
Kui)fer  in  Quecksilber  /u  lösen;  das  Amalgam  gah  auch 
wirklich  in  K iiplL^-vitriollösuDg  nur  1  Scalenth.  Tropl'strom, 
während  rtiuc^  Quecksilber  25  Scalenth.  zeigte.  Um  den 
Kupfergehalt  hourtheilen  zu  können,  schüttelte  ich  eine  Por- 
tion des  Amalgames  mit  Quecksilbernitratlösung  l&ngere  Zeit 
ans,  konnte  aber  in  der  Flfissigkeit  kein  Kupfer  nachweisen, 
Bodass  ich  anfing  zu  glauben,  es  möchte  fiberhaup'  Kupfer 
aus  dem  Amalgam  auf  diesem  Wege  nicht  zu  entfernen  sein. 
Ich  üherzeugte  mich  aber  durch  Zusatz  von  Spuren  eines 


1)  Pellat,  Ann.  de  chim.  nt  de  phys.  (ß)  19.  p.  55G.  1890. 
Ana.  d.  Phy..  u.  Chem.  N.  F.  Xi.1.  2U 
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auf  electrolytischem  Wege  hergestellten  Amalgamesi  dass 
naeh  kurzem  Schütteln  Kupfer  in  der  Quecksilbersabdösiuig 
nachweisbar  war. 

Als  Amalgame  von  bekannter  Zusammensetzung  wurden 
benutzt  Kupfer-  und  Zinkamalgani  ca.  0,1  Proc,  Cadnuum- 
amalgam  ca.  0,18  Proc.  Metall  enthaltend;  dieselben  aber 
anch  öfters  auf  7«  Terdünnt,  ohne  wesentliche  Aenderung  in 
den  Erscheinungen.  Der  Tropfstrom  ist»  wie  dies  auch 
Hr.  Pellat  fand,  sehr  klein;  gab: 

 >• 

Zu  I  ZnSO«  |  Zu  amalgsm  rahend  0,0094  Volt 

— —  >- 

ZnlZnSO«)        »         troptend  0,014  bis 

 >.  0,019  Volt 

Ca  ( GuSO«  I  Ca  amalgam  rabend  0,020  » 

Cu  CuSOJ         M  tropfend     0,010  n 

Cd  i  CdSO«i  Cdamalgam  ruhend     0,0911  n 

Od)Gd80«|  n  tropfend  — 
Cd  I  CdJ,(6»/,)|  t*  ruhend  — 
Cd|CdJt(6%)|    n        tropfend  - 

Das  Electrometer  gab  für  1  Lat-Clark  160  bis  190  Sca* 
lenth.  an. 

Die  Cadmiumamalgame  geben  je  nach  ihrer  Concentration, 
wie  schon  von  Lindeck ^)  beobachtet,  ziemlich  erhebliche 
Potentialdifferenzen  in  derselben  Salzlösung.  Ist  eine  solche 

zwischen  dem  oberen  und  unteren  Amalgam  des  Tropfappa- 
rates vorhanden,  so  ändert  sich  dieselbe  aber  nicht,  sobald 
man  das  Tropfen  einleitet;  dies  fand  ich  sowohl  für  die  Lö- 
sung des  Cadmiumjodids  in  Wasser,  wie  in  Amylalkohol 
Hr.  Pellat  zieht  den  Schluss,  dass  ein  Metall  gegen  die 
Lösung  eines  seiner  Salze  keine  Potentiaidifferenz  zeige.  Die 
an  den  Polen  eines  Daniell  beobachtete  Potentiaidifferenz 
2.  6.  rtthre  daher  nur  von  der  Potentialdifferenz  der  Metalle 
und  der  Lösungen  untereinander.  Aliin  hätte  damit  eine 
bequeme  Methode,  die  electrische  Erregung  von  Metalk ü 
gegeneinander  zu  bestimmen.  Doch  kann  ich  diesen  Satz 
nicht  zugeben.  Ohne  auf  die  Begründung  des  Hrn.  Pellat 
nfther  einzngehen,  spricht  gegen  ihn  das  Folgende:  Bekanntlich 

1)  Lindeck,  Wied.  Ann.  86.  p.  311.  1889. 
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g^ben  anch  CombiDationen  vom  Typns  Zii  |  ZfiS04 1  ZnO),  |  Zn 
oder  Zn  |  ZDSO4  <^oiic.  {  ZdSO«  rerd.  |  Zn  electromotoriBche 
Kiftfle.   Diese  müsste  nach  Hrn.  PeUat*B  Auffafisung  dann 

nur  der  electrischen  Diüerenz  der  beiden  Lösungen  ent- 
sprechen. Man  sieht  aber  nieht  ein.  warum  sich  eine  un- 
p oiaiisirbare  Salzlösung  anders  verhallen  soll  wie  ein  flüssiges 
unpolarisirbares  Amalgam,  warum  also  nicht  auch  zwischen 
den  Lösungen  die  Fotentialdifierenz  gleich  Null  sein  müsste. 
Dann  wfirden  alier  die  Ströme  solcher  Oombinationen  uner- 
klftrlicb  sein.  Verwendet  man  Salzlösungen ,  die  sich  nicht 
miteinander  mischen,  so  liest  eich  dieser  Schlnss direct  prüfen; 
z.  B.  ist  die  folgende  Zusammenstellung  verwendbar: 
Cd  amalgam  I  Cd  Jj  in  BjOICdJ^  in  Amylalkohol ,  Cd  amalgam. 

Sie  besteht  nur  aus  flüssigen  Bestandtheilen ,  welche 
säiDmtlich  miteinander  eine  scharfe  Grenze  geben ,  sodass 
man  jeden  in  den  anderen  kann  tropfen  lassen.  Dabei  hat 
die  Kette  eine  electrische  Kraft  Ton  nahezu  0,1  Volt  — 
Nach  Hrn.  Pellat*s  Auffassung  könnte  die  Potentialdifferenz, 
welche  obige  Kette  zeigt,  daher  nur  noch  an  der  Contact- 
stelle  der  beideu  ^Salzlösungen  liegen.  Lässt  man  aber  die 
eine  derselben  in  die  andere  tropfen,  so  zeigt  sich  kein  Tropf- 
strom, z.  B.  gab  die  nebenstehende 
Anordnung  1 1,5  Scalenth.  Ablenkung 
am£lectrometer,  so  lange  die  Lösung 
nieht  tropfte.  Wurde  sie  nur  mit 
einem  bis  2U  2  Atmosphären  gehen- 
den  üeberdrnck  aus  der  feinen  Oeff- 
nung  herausgepresst,  so  zeigte  das 
Electrometer  die  gleiche  Ablenkung, 
mit  höchstens  0,3  oder  0,5  iScalenth. 
Schwankung. 

Eine&hnliche  Kette  ist  Au  j  AuCl^H 
ia  fl,0 1  AuGI^H  in  Nitrobenzol  \  Au. 
Die  beiden  Salzlösungen  geben  für 
eine  kurze  Zeit  auch  eine  scharfe 
Grenze;  allHiablich  wird  dieselbe  aber 
{wenigstens  solange  noch  Diffusion  des  Salzes  zum  Wasser 
stattfindet)  milchig  durch  Nitrobenzol,  welches  mit  dein  Gold- 
Chlorid  gleichzeitig  aus  der  Lösung  hinausgeführt  wird  und 
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sich  vorauBfiichtlich  im  Wasser  ausscheidet  in  dem  Maasse, 
in  welchem  das  Salz  aus  ihm  diffundiri^)  Aach  diese  Lö- 
sungen gehen,  wie  ich  mich  Tor  l&ngerer  Zeit  gelegentlich 

überzeugte,  keinen  Tropfstrom.  Der  entsprechende  Versuch 
mit  GüUlamalgam  lässt  sich  wohl  nicht  ausführen,  weil  das 
Quecks] lljt  r  sofort  Gold  aus  der  Lösung  ausfällen  würde. 
Doch  wird  man  nicht  bezweifeln,  dass,  wären  nicht  diese 
chemischen  Bedingungen  seiner  Ausführbarkeit  hindernd, 
anch  (i^oldamalgam  in  Goldlösungen  keinen  Tropfstrom  gäbe. 
Es  Iftsst  sich  sicherlich  noch  eine  ganze  Reihe  anderer  Ihn* 
licher  Oomhinationen  finden,  welche  gegen  Hrn.  Pellat's 
Satz  sprechen.  - 

IL  Hr.  Lipp  mann  hat,  Ton  der  Annahme  ausgehend. 

da:)S  Veränderungen  in  der  Grösse  einer  Quecksilberelectrode 
electrische  Strömungen  im  Gefolge  haben,  die  Grösse  der 
dabei  auftret»M!(len  Electricitatbuienge  aus  dem  Princip  der 
Erhaltung  der  Energie  und  dem  der  Eiectricität  berechnet. 
Die  folgenden  einfachen  Kecbnungen  bieten  daher  nichts 
wesentlich  Neues;  ich  darf  sie  aber  vielleicht  mittheüen, 
weil  sie  durchsichtiger  wie  die  allgemeineren  Operationen 
Lippmann's  die  Nothwendigkeit  des  Tropfstroms  darthun 
und  bestimmter  zeigen,  wo  eigentlich  sein  Ursprung  zu 
suchen  ist.  Die  Foli^erungen  scheinen  mir  zur  Klärung  eines 
Yieifach  discutirten  Punktes  beitragen  zu  können.^) 

Die  beiden  folgenden  Thatsachen  werden  nicht  bestritten: 
1)  Wird  eine  QuecksilberÜäche  als  Kathode  polarisirt,  so 
Ändert  sich  die  Capillarconstante.  2)  Man  mnss  zu  dem 
Ende  der  Quecksilberfläche  eine  gewisse  Electricitätsmenge 
«II führen.  Dass  dieselbe  nicht  einfach  ^WurcAgeführt  wird, 
muss  man  zugeben,  weil  man  von  der  polarisirten  Fläche 
die  als  Polarisationsstrom   bezeichnete  Electricitätsmeoge 


1)  Diese  Beobachtung  beweist,  dass  bei  der  Diffuiioii  im  AUgemei* 
neu  nicht  nur  das  Sals  wandert  Es  wandert  vielmehr  mit  ihm  mach  dai 
Lösnagsmittel. 

%)  Vgl.  die  DiacuasioneD  zwischen  den  Herren  Ostwald,  Esnei 
und  Tum»,  J.  Brown  in  dur  Zcitsobr,  für  phys.  Chem.  3.  p.  354.  18S9; 
4.  p  57(».  188").  Rep.  der  I»hy8.  2d,  p.  142.  597.  1889;  p.  91.  1890. 
Phil.  Mag.  28,  p.  884.  1889. 
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wieder  eiiuiiten  kann.  Wie  iikiü  sich  das  Ansammeln  der 
Electricitätsmenge  Torstellen  will  (etwa  enthalten  in  abge- 
sehiedeneü  Ionen),  bleibt  unbestimmt.  Ich  will  diese  Elec- 
tricitätsmenge setzen  als  (1)  =  ( Kj  —  K^)  O.y,  wo  Kj  — 
die  Potential&ndentDg  der  Qaecksilberfläche,  O  deren  Ober- 
fläche, /  eine  ConBtante  bedeutet  Diese  Gleichung  darf 
innerhalb  eines  gewissen  Gebietes  jedenfalls  benutst  werden. 
Was  man  sieh  unter  /  Torstellen  will,  ist  gleichgültig;  sie 
wird  gewöhnlich  als  Capacität  der  Flächeneinheit  bezeichnet. 
iStatt  Fj  —  Vq  soll  stets  geschrieben  werden,  d.  h.  das 
Potential  der  pularisirten  Quecksilberfiäclie  gegen  eine  nicht 
polarisirte^  in  der  gleichen  Flüssigkeit  betindliche  gerechnet 
werden  (wie  z.  B.  bei  der  Fuchs'schen  Methode  der  Pola- 
risationsbestimmung).  Die  Schlüsse  sind  übrigens  unab- 
bSngig  von  dem  angenommenen  speciellen  Ausdruck  für  ß, 
im  Wesentlichen  auch  Ton  der  Form  für  T,  welche  ich 
benutze. 

Es  sei  T  die  Oberflächenspannung  für  das  Potential  V\ 
für  V=0.  Dann  ist  T=T^-\-f(V),  wobei  /(K)  =  0 
wird  fiir  F=0  und  T,  wie  Hr.  l^ippmann  zuerst  gezeigt 
hat|  einen  Maximal werth  7'„  erreicht  für  für  F  =  F,«,  um 
dann  wieder  abzufallen.  Im  aufsteigenden  Aste  der  Gurre 
kann  man  nahezu  T  als  lineare  Function  Yon  V  ansehen 
und  setsen: 

T  —  T 

3  -  T,  +  ^--i  V. 

Nach  Hrn.  Quincke's  Messungen  ist  für  Hg|verd. 
Schwefelsäure  etwa: 

7;  =  35[Mgrgcw/Mill]  =  35 . 9,81  [Gfc>-2]  =  34,3  [Gb--]. 

F«  ist  nach  Hrn.  L  i  p  p  m  a  n  n  ungeföhr  ^  1  Volt, 
«  1,47  To;  daher: 

r     2i  +  0,47 . 34,3  [GS-*/ Voll] .     T  =  7i  +  |pK. 

Man  kann  gegen  Hrn.  Lippmann's  Bestimmungen 
einen  Einwand  erheben;  wenn  ein  Strom  von  geringer  elec- 
tromotorischer  Kraft,  welcher  durch  eine  grosse  Fläche  ein» 
tritt  und  an  einer  kleinen  Quecksilberkathode  austritt,  durch 
<)ie  Polarisation  compensirt  wird,  so  nimmt  Lippmann  an, 
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dass  der  Potentiaisprung  bis  auf  eine  zu  vemachlässigtude  | 
Grösse  an  der  kleinen  Fläche  Hege.  £s  wäre  gewiss  sicherer.  \ 
die  Potentialdifferenz  gegen  eine  stromfreie  Quecksilberftk^ 
zu  messen.  Doch  zeigen  unsere  sonstigen  Er&hrungen»  veoi 
sie  auch  der  thermochemischen  Erklärung  noch  imnet 
Schwierigkeiten  bieten,  dass  dadurch  kein  wesentlicher  FeUcf 
eutsteheo  kann. 

Aendert  man  die  ÜberÜächeogrösse  von  O,  auf  0|.  so 

wird  dahei  eine  Arheit  geleistet  /  TdO,   Diese  Arheit  m 

im  Folgenden  für  zwei  verschiedene  Fälle  benutzt  werdea: 

a)  man  l&sst  V  constant;  Arbeit  =  T(0,  -  O,)  PJ 

o. 

b)  »     «    £      „      ;     »      ^fTdO,  wo 

jTdO  «  7,(0,  -  (),)  +  y^V,0,  log 

F|  bezeichnet  das  Potential  der  Oberfläche  Oj. 

Es  sollen  Dun  die  Arbeiten  für  bestimmte  endliche  Aen* 
derungcn  eines  polurisirten  Qni  ( ksilbertropfens  berechnet 
werden,  indem  man  verschiedene  Wege  einschlägt 

's 

a)  Man  lade  bei      ron  Noll  aiilM^j^and  bringe  dsim 
bei  constant  gehaltenem      auf  O,.   Dffi^rbeiten  sind 

u)  Electriscbe  Ladungsarbeit  if",  T';  v 

/3)  Capillar-mechanische  Arbeit  nach  (2»); 

Y)  Indem  sich  O,  auf  O,  vergrössert,  muss  öioc  Elec- 

tricitätsmeogo  {E^--E{)  zugeführt  werden  mit  dem  Arbeits- 

aufwände  |    (£,  -  E^). 

Daher  sind  die  sämmtlichen  Arbeiten: 

(a)  - } A    +  ^0(0,-0,)  + 1^  F,(0,-  Oj)  + 1 V, 

b)  Man  bringe,  während  V^O  ist»  auf  O,  und  Jaa^ 
dann  mit  Vy   Man  hat:  ^ 

«)  Capillar-mechanische  Arbeit  Tq(0^-  OJ; 
/?)  Electrische  Ladungsarbeit  }  £j  Kj. 

Daher  die  gesauimte  Arbeit 

(b)  -r,(o,-o,)  +  }£.K,. 

Setzt  man  (a)  =  (b),  so  lallen  die  electrischen  Arbeiten 


I 
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for  sich  fort^  and  man  wird  auf  die  den  Tikatsachen  wider* 
eprediende  Bedingung 

geführt;  d.  h.  es  muss  auf  einem  der  Wege  ausser  den  aus 
den  Annahmen  gefolgerten  Arbeiten  nocli  eine  Arbeit  L 
vorhanden  sein,  wo 

ist  Diese  Arbeit  kann  sich  nur  auf  die  Flftche  vom  Po- 
tential     beziehen  (daher  das  gleich  eingeführte  negative 

Zeichen);  sie  kann  ferner,  da  an  der  Gültigkeit  des  Aus- 
drucks für  die  capilhtren  Arbeiten  kein  Zweifel  sein  kann, 
nur  eine  electrische  Arbeit  darstellen.  Deakt  man  sich, 
diese  electrische  Arbeit  werde  benutzt,  um  eine  Electricit&ts- 
menge  ii  rom  Potential  auf  das  Potential  Null  überzu- 
fahren,  so  wäre 

(3)  -  -  öt'(0,  -  a,), 

d.  h.  es  entsteht  bei  der  Ubertiächonänderuüg  Q  =  O,  -  O, 
eine  durch  Gl.  (3)  gegebene  Electricitätsmenge,  unabhängig 
Tom  Potential  der  Fläche ,  d.  h.  auch  auf  einer  nicht  poU^ 
risirten  Electrode.  Das  ist  die  vom  Tropfstrom  erzengte 
Electricitttsmenge*  ^ 

Noch  in  einer  anderen  Weise  kann  man  sich  Yon  der 
Noth wendigkeit  eines  Tropfstroms  überzeugen ,  freilich  mit 
Benutzung  der  Gl.  (1).  Kämlich: 

c)  Man  lade  bei  der  Uberhächengnjsse  von  Null  auf 
Vy  Yerändere  bei  constanter  Electricitätsmenge  die  überliäche 
in  und  bringe  dann  wieder  auf  das  Potential  Vy  Dann 
bat  man: 

«)  Blectrische  Ladungsarbeit  \E^V^\ 

ß)  Capittare  Arbeit  nach  Gl  (2b). 

y)  Die  Electricität  ist  auf  Potential       gegangen  ^  die 

electrische  Energie  also  auf  |  V\. 

(5)  Das  Potential  geht  auf  l\  und  die  Electricitätsmenge 
auf  £^ ,  die  electrische  Energie  also  aui  4  JE^  ^i- 
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Sämmtiicbe  xugeflüirte  Arbeiten  sind  daher 

Setzt  man  (c)  =  (b),  so  kommt: 

l£,(K,-F,l--||K,0,log^;, 
oder  wegen  (1): 

Diese  GL  kann  offenbar  nicht  für  jedes  beliebige  O^/O^ 
erfüllt  sein;  man  muss  abo  auch  hier  annehmen,  dass  noch 
anf  dem  einen  oder  auf  beiden  Wegen  eine  nicht  in  Rechnung 
gesetzte  Arbeit  hinzukomme.   Die  GL  ist  in  (Tebereinstim* 

mung  mit  (3),  wenn  man  in  letzterer  V  der  Bedingung 
E  S3  Const  entsprechend  sich  ändern  lässt.  — 

Die  Grösse  —dTjdVhdX  Lippmann  die  Capacitat 
der  Flächeneinheit  fUr  constantes  Potential  genannt;  er  hat 
gezeigt,  dass  sie  diese  Bedeutung  hat  für  jede  beliebige 
functionelle  Abh&ngigkeit  des  T  Ton  V,  Lftsst  man  die 
Oberflftehe  bei  eonstantem  Potential  V  von  Null  bis  O 
wachsen,  so  lliesst  liir  die  Electricitätsmengr  /:'=  —  (öT/ö  F)0 
zu.  Nimmt  man  nach  (1)  an  E^yVO^  wd  dE^yOäV 
{O  =  Const),  so  folgt  y  =  (1/0)  [öEldV)  =  -  (d^TjdV^,  in 
Uebereinstimmuog  mit  Hm.  Lippmann's  Relationen. 

Der  Tropfstrom  unterscheidet  sich  von  einer  Beihe  an* 
derer  Vorgänge,  bei  denen  Electricitftt  entsteht,  z.  B.  der 
Induction  dadurch,  dass  bei  letzterer  die  gesammte  electro- 

motorische  Kraft,  welche  einer  gewissen  At  nderung  ent- 
spricht, constant  ist,  beim  Tropfs^rom  dagegen  die  Elec- 
tricitätsmenge.  Bei  ersterer  hängt  daher  die  bewegte  Elec- 
tricitätsmenge,  beim  Tropfstrom  das  erzeugte  Potential  von 
den  weiteren  Versuchsbedingungen  ab*  Denkt  man,  eine  sich 
Yergrössernde  Quecksilberoberflftche  lade  einen  Körper  Ton 
endlicher  Oapacitftt,  so  wird  das  Potential  nur  so  lange 
steigen  können,  bis  dTJdV^O  ist,  weil  dann  keine  Elec- 
tncitut  mehr  nachfliesst;  d.  h.  die  oberste  Grenze  der  elec- 
trischen  Kraft  des  Tropfstroms  ist  gleich  derjenigen  electro- 
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motorischen  Kraft,  welche  das  Maximum  der  Capillarconstante 
her?orroft.^) 

Nimmt  man  mit  Herrn  von  Helmholtz  an,  dass  fOr 

dTldV^O  die  natürliche  electrische  Doppelschioht  durch 
diejenige  der  Polarisation  neutralisirt  ist,  so  folgt  daraus 
nun  auch  ohne  weitere  Hypothesen,  dass  die  electromotu- 
rische  Kraft  des  Tropfstroms  die  natürliche  Potentialdifferenz 
zwischen  Quecksilber  und  Flüssigkeit  misst,  und  es  ergibt 
sich  80  die  Berechtigung  der  von  Ostwald  benutzten  und 
yieifach  angezweifelten  Methode.  —  Hr.  Ton  Helmholtx 
hat  diesen  Satz  in  der  Form  auFgesprocheo,  dass  wenn 
eine  schnell  abtropfende  und  Übrigens  isolirte  Quecksilber- 
masse durch  die  tropfende  Spitze  mit  einem  Electrolyten 
in  Berührung  ipt,  das  Quecksilber  und  der  Electrolyt 
kein  verschiedenes  Potential  haben  können.  Er  hat  aber 
dabei  angenommen,  dass  wenigstens  „unter  den  bisher  ein- 
gehaltenen Bedingungen  der  Versuche,  Quecksilber  in  Be- 
rührung mit  electrolytischer  Flüssigkeit  sich  nur  langsam 
posiÜT  gegen  die  Flüssigkeit  ladet'^  Diese  Annahme  scheint 
mir  aber  gar  nicht  nöthig  zu  sein.  Msn  kommt  zum  glei- 
chen Resultat,  wenn  man  sich  vorstellt,  das  rasche  Ab- 
Uüpien  habe  nicht  den  Zweck,  uie  vollständige  Ausbildung 
der  Doppelschicht  zu  verhindern,  sondern  nur  zu  bewirken,  dass 
die  entwickelten  Electricitätsmengen,  auch  wenn  sie  gleichzei- 
tig  zu  sonstigen  Ladungen,  event,  sogar  zu  dauerndem  8trom 
verwendet  werden,  doch  möglichst  denjenigen  Zustand  der 
TropfB&che  herbeiflkhren,  wo  dTjdV^Q  ist  und  daher  die 
electromotorische  Kraft  ihren  Maximalwerth  erreicht. —  Würde 
man  die  Tropfelectrode  in  einen  ötrorakreis  schaltiii  uüd 
so  auf  coDStanteoi  Potential  ff  halten,  so  würde  eine  mit 
der  l»'lüs8igkeit  —  wie  bei  der  Fuchs'schen  Methode  — 
verbundene  stromlose  Quecksilberfläche  gegen  die  Tropf- 
electrode nicht  etwa  die  Potentialdifferenz  der  natürlichen 
Belegung  zeigen,  wie  es  sein  mflsste,  hätte  der  Satz  in  der 
obigen  Form  allgemeine  Geltung,  sondern  die  Differenz 
;>  -H  /  4-  Flüssigkeit  /  Hg,  wenn  p  die  electromotorische 
Kraft  der  Polarisation,  t  die  des  Tropf^troms  bedeutet. 
Nur  für  p  SS  ^  t  hat  Flüssigkeit  und  Tropfelectrode  giei- 
irVgLA.  Kdaig,  Wied.  Aon.  16.  p.  85.  18S2. 
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cbes  Potential;  p  ist  dann  der  Potentialsprung  Bg/ Flüs- 
sigkeit 

Alle  hier  gezogenen  Schlüsse  yerlieren  ihre  Gültigkeit, 

sobald  die  Flüche  unpolarisirbar  ist;  öTldVhBi  dann  keine 
Bedeutung  mehr,  weil  es  überhaupt  unm5glich  wird,  einen 
von  i4ull  verschiedenen  Werth  für  dV  herzustellen. 

III.  Die  obigen  Betrachtungen  zeigten  die  Nothwendig- 
keit  des  TropfstromeSi  sie  geben  aber  keinen  Aufschluss  über 
seine  Entstehungsweise.  Geht  man  darauf  ein,  so  lässt  sich 
Folgendes  sagen:  1)  Da  weder  die  capillaren  Arbeiten»  noch 
die  Arbeiten  der  von  aussen  zngeiührten  electrischen  La- 
dungen zur  Erklärung  ausreichen,  sondern  eine  weitere  elec« 
trische  Arbeit  L  angt  Dommen  werden  muss,  so  liegt  die 
Deutung  derselben  als  eine  DL4miingsarbeit  electrischer,  lÜLlit 
durch  äussere  Ludung  hinzugefügter  Schichten  nahe;  dies  ist 
die  V.  Helmholtz'scbe  Auffassug.  2]  Alle  diejenigen  Mo- 
mente müssen  ohne  Belang  sein,  welche  umgekehrt  die  Ober- 
flächenspannung als  Function  der  Polarisation  nicht  beein- 
flussen. Man  hat  sich  gefragt  ob  der  in  Wasser  gelöste 
Sauerstoff  nicht  die  Tropfstr5me  erklären  könne  und  ob  in 
ganz  luftfreiem  Wasser  dieselben  nicht  vielleicht  vollständig 
aufhören  würden.  Wenn  miin  aber  nicht  bezweifelt,  da^s 
auch  in  ganz  luftfreiem  Wasser  noch  Polarisation  und  Aen- 
derung  der  Capillarconstante  eintritt,  so  muss  man  auch 
Bchliessen,  dass  in  ihm  ein  Tropfstrom  entsteht 

Gibt  man  in  consequenter  Anwendung  des  Faraday'* 
sehen  Gesetzes  eine  Wasserstoffabscheidung  durch  jeden  dem 
Tropfen  zugeiuhrten  Strom  /u,  so  sciieint  es  mir  nur  folge- 
richtig —  wenn  auch  nicht  direct  bewiesen  —  anzunehmen, 
dass  die  reciproke  Erscheinung  gleichfalls  darauf  beruhe. 
Von  diesem  Standpunkte  aus  wird  man  sich  auch  vorstellen 
mQssen,  dass  die  Bildung  neuer  Oberflächenschichten  von 
electrolytisohen  Processen  begleitet  ist  Wenn  also  i.  B. 
Zinkamalgam  ])ositiT  electrisch  wäre  gegen  ZnSO^-Lösung^ 
so  müsste  eine  neu  entstehende  Grenzfläche  des  Amalgams 


1)  Vgl.  Quincke,  Pogg.  Aua.  158.  p.  161.  lbT4.  v.  Helmholti, 
AbbsndL  1.  p.  930. 
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sich  mit  Zink  belegen,  w&hrend  die  Gruppe  SO^  in,  der 
Flüssigkeit  bleilit   Wir  beobachten  am  Electrometer  das 

durch  diese  „Polarisation^-  geänderte  Potential,  nicht  den 
LaduDgsstrom  selber.  Aendern  sich,  wie  im  vorliegenden 
Falle,  die  Potentiale  auf  dem  Amalgam  und  der  Flüssigkeit 
nicht  dauernd,  so  zeigt  das  Electrometer  trotz  dieser  inne* 
ren  Strömungen  keine  Schwankung  an.  Die  Verhältnisse 
sind  ebenso,  als  wenn  die  Pole  einer  galvanischen  Kette 
durch  einen  Widerstand  r  mit  den  Platten  eines  Gonden* 
sators,  diese  wieder  durch  einen  Widerstand  p  mit  den 
Quadranten  eines  Electrometers  verbunden  wären.  Aendert 
man  die  Capacität  des  Oondensators,  so  fliesst  Electricität 
durch  die  Widerstände  r  und  o  und  zwar  nach  dem  umge- 
kehrten Verhältnisse  von  r  und  q  (falls  nicht  die  Capacität 
des  Electrometers  gegen  jede  endliche  Grösse  verschwindet). 
Der  Widerstand  r  hat  hier  moleoaiare  Dimensionen,  p  ist 
stets  eine  endliche  Grösse.  Das  Electrometer  zeigt  daher 
nichts  an.  Einen  Ausschlag  gibt  es  nur,  wenn  durch  die 
direct  nicht  beubachtbartu  JStrüme  eine  Polarisation  und 
durch  diese  eine  Ladung  entsteht  (ähnlich,  wie  auch  nicht 
der  beobachtete  Strom,  sondern  die  Ladung,  w^elche  ihn  wie 
einen  Polarisationsstrom  erscheinen  lässt,  reciprok  ist  zur 
electrocapüiaren  Bewegung,  vgL  p.  448). 

Kach  dieser  Anschauung  mttsste  auch  Quecksilber,  wel- 
ches in  eine  Salzlösung  eintropft,  eine  chemische  Zersetzung 
bewirken,  z.  B.  Zn,  Gu  etc.  aus  der  Lösung  an  seiner 
Obeitlä  he  abscheiden.  Unter  meinen  Beobachtungen  habe 
ich  keine  gefunden,  welche  dieser  Vorstellung  widerspräche; 
2.  B.  gab; 

>- 

Zn  ZnSO,  |  Hg  ruhend      142  »»^ 
I  Hg  tropfend  69 

Ca  I  OnSO«  i  Hg  ruhend      29        0,263  V. 
n       >i    I  Hg  tropfend      2       0,019  » 

Cd .  CM8(\ I  Hg  rolMiid     ItO       0,978  ,i 
n       *>    I  Hg  tropfend    42       0,874  n 

Man  kann  diese  Zahlen  immer  so  auffassen,  als  ob  das 
tropfende  Quecksilber  in  seinem  electhschen  Verhalten  dem 
des  reinen  Metalles  näher  komme  (es  aber  nicht  ganz  erreicht) 
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d.  b.  sich  mit  einer  Schicht  «des  Metalles  bekleide.  A^aeh 

andere  Beobachtungen  fügen  sich  dieser  Auffassung,  tropft 
7.  B.  Hg  in  KJ-Ij()8iin£(  und  fügt  man  der  Lösung  in  der 
Nähe  der  Tropfelectiode  eme  kSpur  freies  Jod  hinzu,  so  lällt 
die  electromotorißche  Kraft  des  Tropfstromes,  als  ob  das 
gebildete  Kaliumamalgam  durch  das  freie  Jod  depolansirt 
werde  (aber  auch,  wie  natürlich ,  durch  Superposition  des  gal- 
Tanischen  und  des  Tropfstromes  erkl&rbar).  Unterstützt  wird 
sie  auch  durch  die  folgende  Beobachtung:  Hg  in  concen- 
trirtei  >s  Flüssigkeit  gab  gegen  ruhendes  einen  wie  ge- 
wöhnlich von  der  Tropfclcrtrodc  nach  unten  Üiessenden 
Strom  von  heilich  übcrrasclieuil  geringer  Kraft  (1,5  Scalenth. 
=  0,024  Volt);  an  der  Tropfelectrode  wäre  also  Wasserstoff- 
belegung  anzunehmen;  Zusatz  von  NU^Ol  brachte  den  Aus- 
schlag auf  3  Scalenth.  Fügte  man  aber  wenig  Pyrogallas- 
s&ure  hinzu,  welche  bekanntlich  freien  Sauerstoff  energisdi 
wegnimmt,  so  stieg  der  Ausschlag  auf  14  Scalenth.  ' 

Auch  die  Lippmann*8che  Beobachtung,  dass  die  Eia- 
Stellung  von  Quecksilberne  tu skcn,  wenn  sie  mit  dem  ruhen- 
den Quecksilber  leitetnl  vei banden  sind,  so  viel  schärfer 
erfolgen  und  der  Handwinkel  des  Quecksilbers  dann  gleich 
Null  wird,  sprechen  für  die  gemachte  Annahme,  wenn  man 
folgenden  Versuch  heranzieht  Folarisirt  man  Quecksilber 
in  einem  einige  Millimeter  weiten  Bohre  durch  Er&fte^  welche 
sichtbare  Zersetzung  hervorrufen,  so  sieht  man  Folgendes: 
Zunächst  bilden  sich  an  der  Kuppe  kleine  Gashläschen;  so- 
bald die  Kuppe  polarisirt  ist,  geht  der  Strom  zu  den  ge- 
schützteren Rändern  und  so  schreitet  die  Gasentwickelung 
bis  zu  mehreren  Millimetern  längs  der  an  dem  Glasrohre 
anliegenden  Quecksilbersäule  herunter.  Wenn  so  hei  sicht- 
barer Zersetzung  das  Quecksilber  von  der  Wand  frei  wird 
und  den  Randwinkel  Null  bekommt,  so  ist  es  wohl  natur- 
gemäs«),  auch  umgekehrt  die  Beobachtung,  dass  der  Rand- 
winkel bei  Polarisationen  unterhalb  des  Maximalwerthes  in 
Null  Ubergeht,  aus  derselben  Ursache  zu  erklären.^) 


t)  Die  nach  Absendang  meines  Aufaatses  publicirten  hühichen  Ver* 
•ache  TOQ  Arons  (Ber.  BerL  Akad.  28.  p.  969. 1890;  dieees  Heft  p.  473) 
gaben  den  directen  Beweis  dafür. 
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Von  Interesse  w&re  es  natürlich ,  könnte  man  die  bei 
Aendening  der  Quecksilberoberfl&che  supponirte  chemische 
Zersetiang,  anf  welche  wir  nnr  indirect  aus  den  electrischen 
Erscheinungen  schliessen,  direct  nachweisen.    Lftsst  man 

Quecksilber  in  angesäuerte  KJ-Lösung  tropfen,  so  müsste 
sich  das  Quecksilber  mit  K  (vielleicht  secundär  mit  H)  be- 
ziehen und  Jod  in  der  j?'iü88igkeit  bleiben.  Man  könnte 
denken )  dass  das  Jod  sich  durch  Lösung  und  Diffusion  in 
der  Flüssigkeit  verbreite  und  so  durch  Stärke  nachweisbar 
wOrdei  umsomehr  als  Waeserstoff  sich  direct  mit  Jod  nicht 
Terhindet.  £in  Versuch  in  dieser  Richtung  ergab  auch  that- 
sächlich  schon  nach  wenigen  Minuten  unzweifelhafte  Jod- 
reaction;  als  jedoch  die  Lösung  möglichst  .msgekocht  war 
und  während  des  \  eisucbs  ein  dauernder  Strum  von  Kulilen- 
säure  durch  sie  geleitet  wurde,  blieb  die  Keaction  so  gut 
wie  vollkommen  aus.  Sie  rührte  also  nur  daher,  dass  der 
gelöste.  Sauerstoff  durch  die  Quecksilbertropfen  ozonisirt 
wurde.  Auch  Versuche  nach  ähnlichen  Ueberlegungen  an- 
geetellt,  um  in  Ka^SO^- Lösung  durch  Lackmustinctur  eine 
chemische  Zersetzung  zu  erweisen,  verliefen  resultatlos.  Doch 
sind  diese  negativen  Erg'^buisse  schon  aus  dem  Grunde  nicht 
beweisend,  als  auch  der  gleiche  Tropfstrom,  nach  dem  seine 
beiden  Electroden  ausserhalb  verbunden  waren  —  wo  also 
unzweifelhaft  electrische  Strömung  vorhanden  war  —  keine 
sichtbare  Farbenänderung  bewirkte.  Die  £lectricitätsmengcn 
sind  eben  ausserordentlich  klein;  es  berechnet  sich  z.  B.  die 
durch  die  Bildung  Ton  1  qcm  Oberfl&che  erzeugte  Elec- 
tric! tätsmenge  zu  1,6.10^  Coulomb.  Sie  ist  ftquivalent  mit 
0,1 85 .  1Ü~^  ccm  Wasserstoü  und  wurde  eine  Gabschicht  von 
1,85  . 10"''  mm  D  cke  liefern. 

Dies  wäre  die  Ladung,  welche  das  Maximum  der  Ca- 
pillarconstante  herbeiführt.  Denn  für  1  qcm  wäre  erforder- 
lich die  Electricit&tsmenge 

0  * 

Für  letztere  Grösse  ist  der  p.  454  angegebene  Zahlen- 
werth eingesetzt  worden. 
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Andererseits  sind  wir.  gezwungeii,  u&s  die  Doppel- 
Schichten  der  electrisch  geladenen  Ionen  als  so  fest  mitein- 
ander  verbunden  zu  denken,  dass  auch  bei  einem  l&ngeren 

Weg,  den  die  Tropfen  durch  die  Flüssigkeit  dnrchfaUen, 

keine  Trennung  derselben  eiLtiitt.  Wäre  dies  nicht  so,  so 
mösste  das  Wiederzusa lüiiienfliessen  der  Tropfen  gleichfalls 
einen  Strom  liefern.  Die  Erfahrung  zeigt  aber,  dass  es  für 
den  Tropfstrom  gleichgültig  ist,  ob  man  die  den  Tropfen* 
regen  aufsammelnde  Quecksilberfläcbe  oder  eine  ganz  mhig^ 
durch  ein  Heberrohr  mit  der  dorcbtropften  Flüssigkeit  Ter* 
bnndene  Fläche  als  iweite  Electrode  zum  Blectrometer  leitet; 
endlich  geben  die  auffangende  nnd  die  ruhige  Flftche  keinen 
iStioni  gegeneinander,  d.  h.  die  bei  der  Tropfenbildung  ge- 
ladenen Flächen  depolarisiren  sich  während  ihres  Fallens 
nicht  nachweisbar,  und  so  stellt  sich  beim  Verschwinden  der 
Ladung  nur  wieder  der  natürliche  electrische  Zustand  her. 
Von  einer  Polarisation,  welche  durch  äussere  Kräfte  her* 
Torgerufen  ist  nnd  welche  zeitlich  von  selber  verschwindet» 
nnterscheidet  sie  sich  dadurch^  dass  bei  letzterer  die  Ionen 
durch  den  Strom  auf  die  Entfernung  der  ESlectroden  Ton* 
einander  gebracht  werden ,  während  hier  die  electrische 
Strömung  nur  moleculare  Distanzen  durchläuft  und  dtih<  r 
die  Ionen  auch  nur  auf  ebensolche  Abstände  voneinander 
führt.  Darin  allein  scheint  mir  aber  auch  der  Unterschied 
zwischen  beiden  Polarisationsarten  zu  liegen. 

TQbingen,  Phys.  Inst.,  Juli  1890. 
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van  Wesendonck* 


Den  bisher  Teri^ffentlichteii  Arbeiten  Termochte  Verfasser 
nicht  mit  Bestimmtheit  zn  entnehmen,  ob  ein  von  den 
Herren  B,  Wiedemann  nnd  Btthlmann  gefundener  polarer 
Unterschied  auch  noch  bei  electrischen  Entladungen  in  hoch- 

verdüniiton  (mit  Electroden  verseheaeü)  Räumen  fortbesteiit. 
Sicher  aber  erscheint  die  Entscheidung  hierüber  nicht  ohne 
Interesse  für  die  Frage,  wie  weit  sich  die  Erscheinungen 
bei  sehr  weit  getriebener  Entleerung  lediglich  als  eine  Folge 
der  ftneserst  geringen  Torhandenen  Qasmenge  erklären  lassen 
unter  Qeltnng  derselben  Gesetze',  denen  die  Vorgänge  bei 
hdheren  Drucken  gehorchen.  VerfSuBer  hat  daher  theils 
w&brend  des  vergangenen  Winters,  theils  im  Sommer  1890 
einige  Versuche  angestellt,  welche  die  besagte  Lücke  wenig- 
stens etwas  anBfüllen  helfen  sollten. 

Die  beiden  oben  genannten  Physiker,  und  später  Hr.  E. 
Wiedeman,  haben  bekanntlich  gefunden,  dass  in  Entla- 
dnngsröhren  die  zur  Einleitung  einer  Entladung  nöthige 
Spannung  merklich  grösser  ist,  wenn  die  Anode  electrisirt, 
die  Kathode  dagegen  abgeleitet  wird,  als  im  umgekehrten 
Falle,  üm  diesen  oberhalb  des  sogenannten  kritischen  ^) 
Druckes  nachgewiesenen  Satz  auf  seine  Geltung  in  sehr  weit 
evacuirten  Räumen  hin  zu  prüfen,  wurde  folgende  Versuchs- 
anordnui  g  getroffen.  Gewöhnliche  güiserne,  mit  A  luminium- 
electroden  versehene  Geisslerröhren  von  verschiedenen  Dimen- 
sionen dienten  als  Entladungsgefdsse,  wobei  für  vergleichbare 
Versuche  natürlich  stets  dieselbe  Electrode  als  Kathode  zu 
verwenden  war.  Zunächst  wurde  nun  so  verfahren,  dass  die 
beiden  Pole  der  glftsemen  Vacuumr5hre  mit  denen  eines 
Ruhm  kor  ff*schen  Funkeninductors  in  Verbindung  stan- 
den, und  zugleich  mit  den  Electroden  eines  Funkenmikrc- 


1)  Der  kritische  Druck  ist  bekanntlich  derjenige,  welcher  dem  Maxi- 
mom  der  Leitftbigkcit  cntopricht 
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meters^),  wie  Fig.  1  es  angibt.  A  und  B  sind  die  Pole  des 
ladactora,  a  und  b  die  des  Funkeninikrometers,  a  und  ß  die 

Electroden  des  EnUa- 
dungsgefässes,  fc  und 
<^  mit  Quecksilber  zum 
Theil  gefüllte  Glasnäpfe. 
In  jedes  dieser  letzteren 
taueben  beständig  je  drei 
Drähte,  nämlicb  einer, 
der  zu  dem  Eahmkorfi 
f dhrt^  ein  zweiter,  der  mit 
dem  Funkenmikrometer, 
und  ein  dritter,  der  mit 
einer  Electrode  der  <j  einö- 
le r  röhre  in  Verbindung 


zErde 


Fig.  1. 


steht.  Ist  dann  A  negativer  Pol  für  den  OetTnungsstrom,  so 
ist  a  bei  der  angegebenen  Einrichtung  Kathude.  Taucht 
man  nun  den  mit  der  £rde  verbundenen  Draht  A  einmal  in 
pk  und  einmal  in  fr,  so  wird  cei  par.  die  Kathode  oder  die 
Anode  abgeleitet  Diese  Vertauschung  wurde  späterhin  mit- 
telst einer  geeigneten  Wippe ^)  vorgenommen,  die  man  nur 
aut  liie  eine  oder  andere  Seite  umzulegen  braucht,  um  Ka- 
thode oder  Anode,  je  nacli  Bedarf,  abzuleiten.  Wurde  der 
primäre  Strom  des  Inductoriums  commutirt,  so  entstand 


Ij  Däö  Funkenmikroiiicttjr  weicht  von  der  gewöhnlichen  Construe* 
tioQ  insofern  ab,  als  die  Zuleiter  zu  den  Kugeln  im  luneren  der  gliaer» 
nen  Träger  Terlanfeu  (Fig.  2).  Letztere  sind  seitlich  durchbohrt,  todi« 
man  die  Klemmschraube  q  (aar  Aufnahme  der  Leitung»' 
drtthte  bestimmt)  durch  Anschrauben  mit  dem  Zuleiter  p 
P  verbinden  kann.  Die  Schraffirung  deutet  eine  isulirende 
Fflilinasse  (Ebonit)  an,  der  die  aufschraubbare  Kugel  « 
direct  anfoitzt,  ohne  da^g  irgend  ein  Tb^l  des  Zuleitcrs 
froiliegt  und  iin'  »ler  Luft  in  Berührung  sich  befindet. 
Man  hat  dann  iieiae  Funlsen  oder  Bäschei  von  den  Zu 
leitcrn  aus  zu  befürchten,  auch  wcuu  man  diese  inö^UcUät 
dünn  wählt  Die  Zuleiter  sind  etwas  cxcentrifch  innerhalb  der  Tnlrer 
angebrarht ,  um  auch  kleine  Polkugeln  zum  Contact  bnnj»i  ii  zu  kouuen, 
ohne  zu  dünne  und  daher  bii'g^'niiie  Träger  anbrin^'t-n  v.n  uiüsfien.  Ver- 
wendet wurden  bisher  KiJgehi  vun  1,  2,  6  cm  Dm clnneöaer. 

2)  Die  Wippe  besteht  aus  zwei  einander  seuluecht  kreuzenden  dicien 


Fig.  2. 
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bei  a  die  Anode,  iHUirend  sonst  alles  gleich  blieb.  Bei  den 
Yersndien  n&herte  man  nnn  die  beiden  Polkngeln  der  Fun* 
kenmikrometer  einander  soweit  mittelst  einer  feinen  Mikro* 

meterschraube,  dass  die  weit  entleerte  Guisslerröbre  im  ver- 
finsterten Zimmer  dunkel  erschien,  wenn  der  eine  Pol  ab- 
geleitet. Nun  wurde  nachgesehen,  ob  bei  Verbindung  der 
anderen  Electrode  mit  der  £rde  etwa  die  Aöhre  wieder 
leuchtete.  Trat  dies  ein,  dann  war  oßenbar  anzonehmen, 
dass  bei  Ableitung  des  letzteren  Poles  die  Entladung  leichter 
eintritt,  als  im  umgekehrten  Falle.  Solche  Versuche  leiden 
allerdings  an  gewissen  Schwierigkeiten,  indem  sowohl  der 
Widerhtiiüd  der  Fuükenstrecke ,  wie  der  E iit hui ungsr Öhren 
leicht  Veränderungen  aufweist.  »So  kann  es  kommen,  wenn 
bei  einer  Stellung  der  Wippe  die  Röhre  dunkel  ist  und  nun 
beim  Umlegen  wieder  Licht  auftritt,  dass  die  in  letzterem 
Falle  eingetretene  Entladung  den  Widerstand  Terriogert,  und 
nun  aucli  bei  der  ersten  Lage  der  Wippe  die  Böhre  leuchtet. 
Man  mass  alsdann  die  Kugeln  des  Eunkenmikrometers  ein* 
ander  weiter  nfthem,  um  wieder  wie  früher  Dunkelheit  zu 
erhalten.  Längeres  Arbeiten  sowohl,  wie  audauerndes  sich 
selbst  ÜeberUxssen  der  Geisslerröhre  haben  leicht  Aende- 
rungen  in  deren  Leitvermögen  zur  Folge.  Daher  werden 
immer  wieder  .Neueinsteliungen  des  Funkenmikrometers  nöthig. 
Auch  geht  wohl  das  anfangs  yorhandene  Licht  aus,  oder 
erhellen  sich  bisweilen  scheinbar  ganz  unmoti?irt  die  sonst 
dunkeln  Böhren  für  eine  kurse  Zeit,  um  dann  wieder  in 
Finsteniiss  zu  versinken,  und  dergleichen  Störungen  mehr. 

Kupferdriibteii  n^a,  und  ä , ,  Fig.  8,  die  Enden  von  a^a^  tauchen 
beständig  in   zwei ,    aus  einem  Paraffin-  eUP  XU 

klotz  ausgehöhlt«  Löcher  «  und  H,  letz- 
tereüi  enthiilt  etwas  Quecksilbtn-  uud  ist 
zur  Erde  abguleitüt.  Von  6,  luuchc  je 
nach  der  Lage  das  eine  (6,)  in  das  Queck> 
rilber  des  Loches  6  oder  das  andere  Ende 
(6i)  entsprediend  in  y  ein.  9  ist  mit  dem 
Qaeektilbergef^  fi  (Fig.  1) ,  y  mit  v  ▼er- 
benden. Taneht  s.  B.  in  i  ein,  so  ist 
aUo    und  daher  auch  die  Electrode  ß  ab- 


1)  Dieselbe  stand  mit  einer  Töpler*-  t.J:rde 
schon  I'umpe  in  Verbindung.  Fig.  3. 

▲ao.  d.  Phja.  a.  Choni.  N.  F.  XLO.  .  SO 
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Trotzdem  man  indessen  mit  solchen  Unregelmtaigkeiten  za 
kämpfen  hat,  lassen  sich  doch  in  manchen  F&llen  ganz  un- 
verkennbar bestimmte  Aufschlüsse  über  das  Verhalten  der 

Entladungen  erlangen,  nur  muss  man  zahlreiche  Versuche 
anstellen  und  lediglich  solche  initeiiiandf r  vf-r^jleirhen ,  bei 
denen  AenderuDg(  u  in  der  Leiüähigkeit  sick  nicht  störend 
geltend  gemacht  haben. 

Bei  einer  Geisslerröhre  von  ca.  50  cm  Ubige  nnd  einer 
gleichmftssigen  Weite  von  ca.  12,1  mm  fand  sich  mit  grosser 
Regelmftssigkeit  eine  Eileiehtenmg  der  Entiadunffett  hei  AMei- 
tung  der  Anode.  Stellte  man  bei  isolirter  Anode  das  Funken- 
mikrometer so  ein,  dass  eben  die  Röhre  dunkel  erschien  oder 
nur  vereinzeltes  Autleuchten  sich  zeii^te,  so  erschifii  liei  Ab- 
leitung der  Anode  alsbald  dieselbe  in  continuiriicher  Weise 
erhellt  Dieses  Resultat  ergab  sich  bei  sehr  zahlreichen  Ver* 
suchen  immer  wied^,  es  blieb  bestehen  welche  Electrode  man 
anch  zur  Kathode  machte ,  femer  als  man  die  Röhre  durch 
eine  ganz  nene  Ton  fast  denselben  Dimensionen  ersetzte. 
Ebenso  brachte  Anf^chranben  anderer  Kugeln  anf  das  Fnn- 
kenmikrometer,  Vertauschen  derselhi  n.  weiteres  Auspumpen, 
Phneueiuüg  der  Drahtver))indüimL'ü  keine  Aenderung  utb 
Ergebnisses.  Ais  dagegen  eine  liöhre  von  ca.  60  cm  Länge 
und  ca.  21  mm  Dicke  eingefiihrt  wurde,  stellte  sich  nur  an- 
fangs und  deutlich  nur,  wenn  die  eine  Electrode  als  Kathode 
diente,  dasselbe  Resultat  wie  früher  ein*  Nach  öfteren  Ver- 
suchen  und  fortgesetztem  E?akuiren  der  Röhre  zeigten  sich 
keine  Unterschiede  mehr  zwischen  abgeleiteter  Kathode  nnd 
Anode,  ja  schliesslich  trat  deutln  Ii  eine  Umkehrung  der  Ver- 
hältnisse ein.  Die  pdadene  isoiirie  Anode^)  qah  jetzt  leichter 
das  AufUuchten,  Hiermit  hatte  nicht  etwa  der  tSchliessungs- 
Strom  zu  thun,  denn  schon  einmalige  mit  der  Hand  bewirkte 
Unterbrechung  des  primären  Stromes  gab  das  gleiche  Re- 
sultat  Die  weOere  Bohre  verhielt  sieh  aUo  enUchieden  amdeny 
als  die  zuerst  angewendete  engere.  Um  aber  femer  das  Ve^ 
halten  der  Entladungen  unter  mSgliehsi  geringem  Eh^tuee  tier 
Glaswände  unterbucheu  zu  können,  wurde  die  Röhre  durch 

l)  Dies  widerlegt  aach  den  Emwsiid,  den  man  erbeben  könnte»  diM 
polere  Unterschiede  an  dem  Ftokenmikrometer  die  BegtaaHgoPg  der 
negativen  Electrode  bewirkt  hätten. 
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«Ine  Glaskugel  von  ca.  10  cm  Durchmesser  ersetzt  mit  frei 
UaeiDragenden  Electrodeii.  Hier  zeigte  sich  gleich  von  An- 
&ng  an  keine  regelmässige  Begiinstigung  der  isolirten  Ka- 
thode, nur  ganz  vereinzelt  fand  sich  unter  vielen  Versuchen 
eine  solche,  sondern  vielmehr  fast  Töllige  (jrieichhcit  der  kuut- 
laduDgsbedingungen.  Zumeist  war  eine  kleine  Bevorzugung 
der  isolirten  Anode  zu  bemerken,  indem,  wenn  letztere  noch 
schwaches  gleichmftssiges  Leuchten  zeigte,  das  Licht  beim 
Umlegen  der  Wippe  stark  zackte,  einzebne  Male  auch  ganz 
▼erschwand.  Man  musste  indessen,  um  diesen  stets  nur  recht 
geringen  Unterschied  zu  bemerken,  bei  dem  Funkeniiiikro- 
meter'1  sehr  fein  einstellen.  Somit  ist  wühl  als  erwiesen 
anzusehen,  äass  für  den  Uebergang  der  Kleclricitüt  zwischen  den 
Electroden  eines  Entladungtgefdssrs  der  polare  Unterschied  in  dem 
Sitme,  wie  ihn  die  Herren  G,  Wiedemann  und  Bühimann 
maehgemeten  haben^  unterhalb  de$  kräuehen  Druckes  nicht  mehr 
unbetUngt  foriheetthiy  und  daher  die  Entladungsbedtngungen 
▼on  denen  bei  höheren  Dichten  sich  nicht  unerheblich  unter- 
scheiden. Die  Ursache  des  Kathodenwiderstandes  in  weit 
evakuirten  Räumen  ist  dann  wühl  auch  wesentlich  verschie- 
den von  der  des  gewöhnlichen  Leitungawiderstandes  der  Gase 
anzusehen. 

£s  schien  wttnschenswerih,  das  soeben  angegebene  Beob- 
aehtungsresultat  noch  in  anderer  Weise  zu  bestätigen,  indem 
man  die  Entladungen  einer  Infloensmaschine^  Terwendete, 

deren  einer  Pol  A  (Fig.  4)  zur  Erde  abgeleitet.  Von  dem 
aDiieren  Pol  B  ging  ein  Draht  u  zur  einen  Electrode  /u  des 
Vacuumgetasses,  dessen  andere  v  ebenfalls  mit  der  Erde  in 
Yerbindang  stand.  Von  B  führte  ein  btarker  Kupferdraht 
zu  einem  Quecksilbergefäss  a,  das  mit  der  einen  Kugel  < 
eines  Fankenmikrometers  C  communicirte ,  w&hrend  die 


1)  Eine  Drefanng  der  Trommel  der  Ifikrometenehiiiibe  un  einen 
Thttlitncb  gab  eine  Venchieboog  der  dnen  Polkugei  um  fast  genau 
Vi*t«m. 

2)  Hieibei  bleiben  die  Electroden  aUerdings  stets  mit  Ladung  dee- 
•elben  Voneicben»  vecBehen,  wihrend  bei  dem  Indactorium  die  Electro- 
den gaot  entladen  und  sogar  durch  den  Schlieisungsetrom  schwach  ent- 
gegcDgesetat  electrisirt  werden.  Die  Entladnngsbediogongen  sind  also  in 
beiden  Pillen  nicht  gaas  identisch. 

30* 
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zweite  i  ^)  abgeleitet  war.  An  die  jedeemaiige  Kathode  des- 
selben wurde  eine  Spitze  tp  geklebt,  nnd  diese  so  mittelst 
der  Mikrometerscbranbe  eingestellt,  dass  das  Liebt  in  den  Ent* 

ladungsgefässc  eben  verschwand,  resp.  erschien.  Solche  Ver- 
suche wurden  dann  wiederholt ,  indem  man  einen  Polwechsei 


i\.  4. 


der  Maschine  durch  entsprechendes  Laden  der  Belege  be- 
wiriite.  Draht  a  an  die  Electrode  v  brachte  und  //  al)leitete. 
Dann  blieb  dieselbe  Electrode  in  beiden  Versuchsreihen  Iva- 
thode.  Um  zu  unterscheiden!  ob  in  dem  einen  oder  anderen 
Falle  Terschiedene  äpannungen  zur  Einleitung  der  Entladan- 
gen  nOtbig  waren»  diente  ein  Peltier'sches  Electrometer 
das  durch  Influenz  erregt  wurde.  Ein  kupferner,  an  einem 
G-Iasarm  befestigter  Deckel  q  stand  in  passender  Entfernung 
der  Kugel  N  des  Electrometers gegenüber,  ein  Kupferdraht  (> 
führte  von  q  zu  einem  Quecksilbernapf  r.  Ein  kujifcrner  Bügel, 
der  mittelst  eines  isolirten  Hebels  gehoben  und  gesenkt  werden 
konnte,  gestattete  a  und  c  zu  yerbinden  und  damit  Maschine 
und  Deckel  g.  Bei  dieser  Art  der  Y ersuchsanordnung  machten 
sieb  die  unvermeidUcben  Widerstandsftnderungen  noch  stdren* 
der  bemerklich  als  bei  den  früheren  Experimenten,  und  ge- 
lang es  bisher  nicht,  mit  den  engeren  Geisslerrohren  n 
einem  bestimmten  Resultate  zu  gelangen.   Ein  besserer  Er* 

1)  Ueber  die  Quecknlbergefitea  h, 

2)  Ein  abgeleiteter  Stanniolsehinn  schfitste  gegen  £uiwirkiiiig  der 
übrigen  geladenen  TheUe  der  VersuchBSoordnung. 
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folg  war  bei  dem  kugelförmigen  Qefässe  zu  Yerseichnen,  ob- 
gleich man  auch  hier  noch  mit  Unregelmässigkeiten  zu  käm- 
pfen hatte.   Wenn  direct  nach  dem  Auspumpen  beobachtet 

wurde,  fand  sich  gewutinlich  der  WiderstiiDd  zunächst  be- 
deutend höher  als  sj)äter,  nachdem  einige  Zeit  Kntladungen 
durchgegangen  waren,  wobei  dann  allmählich  ein  ziemlich 
constanter  Zustand  eintritt,  der  vergleichbare  Beobachtungen 
gestattet  Alsdann  wurde  festzustellen  versucht,  bei  welchem 
Ausschlage  des  Electrometers  bei  sorgfältiger  Verschiebung 
der  Pole  des  Funkenmikrometers  zuerst  Leuchten  auftrat, 
resp.  wann  solches  verschwand.  Es  zeigte  sich  hierbei  die 
erste  Spar  von  Licht,  resp.  verlosch  der  letzte  Schimmer 
zumeist  sowohl  bei  Hl)geleitetor  Anode  wie  abgeleiteter  Ka- 
thode unter  fast  denselben  Spannungen,  gewöhnlich  mit  //e» 
ringer  BegiSautigung  der  isoHrten  Anode,  Aber  es  fanden  sich 
auch  ganz  entschiedene  Ausnahmen,  ausgeprägter,  als  sie 
nach  den  früheren  Versuchen  zu  erwarten  gewesen  w&ren. 
Dennoch  thun  auch  diese  Beobachtungen  mit  der  Influenz- 
maschine ganz  entschieden  dar,  dass  die  leichtere  Entiadnug 
der  Kaihode  in  weiteren  Gefässeu  nichi  mehr  die  Regel  ist. 

Es  wurde  schon  angedeutet,  dass  der  Eintluss  der  (ilus- 
wände  bei  dem  verschiedenen  Verhalten  der  Entladungen  in 
weiteren  oder  engeren  Gefässen  in  Betracht  zu  ziehen  sei. 
£inige  specielle  Versuche  sollten 
das  Verhalten  Ton  Gla^gefftssen 
mit  nur  einer  Electrode,  also 
von  Entladungen  lediglich  zwi- 
schen Glaswand  und  Electrode, 
etwas  näher  beleuchten.  In  einen 
grossen  Glaskolben  A  (Fig.  5) 
war  oben  in  den  Hals  eine  Qlas- 
r5hrea  eingeschmolzen,  in  der 
unten  ein  ca.  3  cm  langer  Pla- 
tindraht eingeschmolzen  sich  be- 
fand, ein  seitlich  angebrachtes 
Rohr  ^  führte  zu  einer  Geiss- 
ler'schen  Pumpe,  a  wurde  mit 
Wasser  gefüllt,  eine  ebenfalls  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre 
mit  an  den  Enden  eingekitteten  Kupferdrfthten  C  (Fig.  6) 


Fig.  5. 
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diente  als  Zuleiter  von  dem  Quecksilbergef&es  a  (Fig.  4)  sa 
der  Böhre  a  (Fig.  5).  Hahn  c  und  ein  zweiter  an  der  Pompe 


hin  zw  verhindern,  K  ist  ein  KuL^olgeius»,  das  ebenfalls  ab- 
schliessb&r  und  mit  mehreren  Electroden  versehen  isU  Be- 
reits  Magnus  hatte  gefunden,  dass  unter  den  gegebenen 
Umständen  bei  Verbindang  mit  dem  einen  Pole  eines  Indoe- 
toriums,  dessen  anderer  Pol  abgeleitet  ist,  sich  schön  aus- 
gebildetes negatives  Olimmlicht  xeigt,  mochte  der  isolirte 
Pol  Anode  oder  Kathode  sein ,  die  Erscheinungen  sind  in 
beiden  Fällen  kaum  zu  unterscheiden.  Schon  einmalig»^  ünter- 
brecLung  des  primären  Stromes  genügt,  um  auch  bei  positiver 
Ladung  der  Electrode  negatives  Glimmlicht  auftreten  zu 
lassen,  also  der  Schliessungsstrom  bat  nichts  damit  zu  thun. 
Ohne  Magnus'  Beobachtongen  zu  kennen,  fand  Verfasser 
mittelst  eines  Indnctoriums  dasselbe  Verhalten,  und  beob- 
achtete das  Licht  im  rotirenden  Spiegel.  Dieser  zeigte  nattkr- 
lieh  getrennte  Bilder  den  einzelnen  Entladungen  des  Jnduc- 
toriums  entsprechend,  aber  durchaus  keine  Trennunjsf  des 
negativen  von  dem  positiven  Lichte.  Es  findet  uhf>  das 
negative  Glimmlicht  auch  nicht  etwa  seine  ErkliiruQg  bei 
positiver  Ladung  in  einem  Znrllckströmen  positiver  auf  die 
Glaswände  übergegangener  Electricit&t  während  der  Zwi* 
schenzeit  zwischen  zwei  Inductorentladungen.  Man  moss 
vielmehr  sehr  schnell  aufeinander  folge  nde  altemirende  ESnt* 
ladungen*)  annehmen,  wenn  man  die  übliche  Erklärung  fest- 
halten will.  Ein  meist  nur  schwach  leuchtender  Ri\ckstrora 
ersclieint  allerdings,  wenn  man  den  Glaskolben,  der  wie  eine 
Art  VerstärkungsHasche  wirkt,  erst  ladet  und  dann  ableitend 
berührt  Doch  hat  die  Lichterscheinnng  bei  directer  Ver- 
bindung mit  der  Influenzmaschine  nur  wenig  Aehnlichkeit 
mit  der  bei  Anwendung  des  Indnctoriums.  Das  eigenthüm- 
Itche  negative  Licht  fehlt  fast  ganz  selbst  bei  negativer  La- 
dung, positives  und  negatives  Louchten  sind  vielmehr  einander 


1)  Interessant  wfire  es,  die  betreffende  £rteheinung  in  «inem  sehr 
acbnell  rotirenden  Spiegel  m  beobachten* 


Fig.  6. 


HS- 


befindlicher  blieben  bei  den  Ver- 
suchen verschlossen,  um  Entla- 
dungen zum  Pumpenquecksilber 
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sehr  ähnlich,  wenn  auch  nicht  Tölüg  gleich.  Bei  gehdriger^) 
VerdQnnung  glimmt  die  Electrode  aiif  ihrer  ganzen  L&nge 
nnd  ist  von  einem  grauen  Nebel  umgeben,  der  bei  negativer 

Ladung  aii>^  dehnter  nnd  heller  auftritt,  als  bei  positirer. 
Cliarakterisiiscli  für  die  positive  Ladung  ist  die  entschieden 
bläuliche  Farbe,  mit  der  die  Electrode  selbst  glimmt,  während 
bei  negativer  Electrisirung  sich  die  glimmende  Electrode  kaum 
Yon  dem  Nebel  unterscheidet  Blaues  negatives  Glimmlicht  er* 
scheint  gar  nicht,  höchstens  ist  eine  Spur  des  hier  hufeisen- 
förmigen dunkeln  Kathodenranmes  su  sehen.  Doch  tritt  das 
negative  Licht  voll  ausgebildet  auf,  sobald  man  die  Leitung  zu 
K  öffnet  und  dessen  eine  Electrode  ableitet,  schwächer  schon, 
wenn  man  die  Hand  an  dun  Glaskolben,  busundci\s  dessen  Hals, 
lest,  falls  die  Electrode  in  diesen  Fällen  als  Kathode  dient. 
Flackern  des  Lichtes,  Auitreten  leuchtender  Punkte  an  der 
Electrode  verstärkt  das  negative  Licht,  wohl  weil  unter  sol- 
chen Umst&nden  die  Dichte  des  Electricitätsstromes  an  der 
Electrode  verstärkt'  vrird.  Wenig  Bemerkenswerthes  gab  in- 
dessen die  Einschaltung  einer  kleinen  Funkenstrecke  in  die 
Zuleitung;  bei  positiver  Ladung  trat  alsdann  ein  dunkler 
Baum  um  die  Anode  lierum  auf,  ebenso,  wenn  man  i^'unken 
zwischen  den  einander  genäherten  Polen  der  Maschine  über- 
springen liess.  Der  rotirende  Spiegel  zeigt  gar  keine  Inter- 
mittenzen,  sondern  ein  zusammenhängendes  Lichtband,  wel- 
ches aach  das  Vorzeichen  der  Ladung  sein  mochte* 

Es  wurde  nun  untersucht,  ob  für  das  Eintreten,  resp. 
Verschwinden  des  Lichtes  bei  positiver  und  negativer  La- 
dung ein  polarer  Unterschied  sich  zeigte.  Es  fand  sich  in 
der  TiiüL  bei  sehr  geringen  Dichten  cintj  Begünstigung  der 
noL'ativen  Electricität,  wenn  die  Entladungen  in  ruhiger  s-leich- 
mässiger  Weise  vor  sich  gehen.   Auch  hier  hat  man  wieder 


1)  Bei  9  mm  Druck  »Hgt  positiv  wie  negativ  emfln  heilen  Ponkt  an 
der  Sintie  der  Electrode,  bei  8  mm  sclion  gümmt  die  gaose  positive  Elec- 
trode, neicatiTe  Lsdung  gab  nur  einen  blauen  Btem  an  deren  Ende  nnd 
an  einer  mittleren  Stelle.  Bei  abnehmendem  Drucke  vcrgrösserte  eich 
beaonders  die  negative  Erseheinimg,  es  tritt  am  oberen  Ende  eine  nene 
leuchtende  Stelle  hinzu.  Bei  einem  kleinen  Bruchtheüe  eines  Millimeters 
sind  die  drei  Lichtpunkte  noch  za  erkennen,  die  aber  hei  fortgeaetztem 
Evakuiren  endlich  verschmeizeti. 
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mit  Unregelniässigkeiteii  zu  kämpfen^  wie  bei  den  früheren 
Versuchen  an  der  Kugel  mit  zwei  Electroden.  Besonders 
das  positive  Licht  zeigt  oft  weit  unter  der  Spannoog,  bei  der 
es  erscheint,  wenn  man  die  Kugeln  des  Fnnkenmikrometers 
Toneinander  entfernt^  noch  vereinzeltes  ganz  schwaches  Änf* 
leuchten,  wenn  man  ilie  Tension  aliniuhiicli  erniedrigt,  um 
das  Verschwinden  des  Lichtes  zu  be()i)uchten.  Dennoch  aber 
wirkt  die  Glaswand  unverkennbar  im  grossen  Ganzen  in 
dem  Sinne  einer  Erleichierung  dts  AuetreUne  der  negatioen  Elee- 
tricHät 
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VII.  BeofKtehtungen  an  eiectriseh  poiariHrten 
Piattngpiegeln;  van  Leo  Arons* ' 


t*)  Znm  Edison'seben  Versuch.  (Reibang  an  polarisirtea 

Eieetroden.) 

1.  Im  Jahre  1874  beobachtete  Edison*),  dass  die  Rei- 
bvmg  swiechen  eiilem  Metallstück  und  einem  gegen  dasselbe 

gedrückten  Papierstreifen,  der  mit  einer  leitenden  Flüssig- 
keit, z.  B.  Sodalösung,  getränkt  war,  sich  verminderte,  wenn 
man  vom  Papier  zum  Metall  einen  electrisrhon  Strom  tiiesson 
lies».  Werner  Siemens  schrieb  diese  Thatsache  electro- 
lytisch  ausgeschiedenem  Gas  zn.  Wesentlich  ist  es  zu  be- 
merken, dass  die  Siemens'schen  Versuche  mit  einer  Kette 
▼on  zwei  Daniellelementen  angestellt  wurden;  ein  einzelnes 
Element  gab  die  Wirkung  nicht.  Seitdem  hat  sich  eine 
Reihe  von  Forschern  mit  diesem  Problem  beschäftigt.  K. 
R.  Koch^)  gelangt  zu  dem  Erf,'el)nis^;.  ,.das8  die  iSauerbtolt- 
polarisation  am  Platin  und  Palladium  die  Reibung  dieser 
Metalle  gegen  eine  mit  Wasser  oder  verdünnter  Schwefel- 
säure bedeckte  Glasfläche  Tergr5ssert<*;  bei  Wasserstoffpola- 
risation erhielt  er  im  Gegensatz  zu  ISdison  und  Siemens 
keine  Wirkung.  Er  arbeitete  aber,  was  am  beachten,  nur 
mit  Kräften,  die  znr  Wasserzersetzung  nicht  auereichten; 
in  den  Stromkreis  war  ein  Galvanometer  eingeschaltet,  wel- 
ches keiaen  Au'ischlaj:^  geben  durfte.  Weitere  Beobachtungen 
rühren  vonKrouchkoU^)  und  von  W  aitz**)  her.  Die  Versuchs- 
bedingungen wurden  von  beiden  Forschern  in  der  mannich- 
fachsten  Weise  abgeändert;  das  Ergebniss  ist  im  wesent- 
lichen, dass  eine  fi-Polarisation  die  Reibung  Termindert, 

1)  Noch  den  Ber.  d.  Berl.  Aesd.  (Sita,  vom  24.  Juli  1890)  mit  Zu- 
lAtien  mitgetheilt  vom  Hn.  Verf. 

2)  Vgl.  Watts,  Wied.  Ami.  20.  p.  285  ff.  1888. 
8)  Koch,  Wied.  Ann.  8.  p.  92.  1879. 

4)  Kroucbkoll,  Compt.  rend.  95.  p.  177.  1882.  Ann.  de  chim.  et 
de  phys.  (6)  17.  p.  8&0.  1837.  Joorn.  de  Phys.  (2)  9.  p.  89.  1890. 

5)  Waits,  1.  e.  p.  286. 
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eine  O-Polarisation  dieselbe  vermehrt.  Beide  Beobachter 
arbeiteten  mit  Kr&ften,  die  unterhalb  der  zu  Wasserzer- 
setzuDg  nöthigen  blieben;  Waitz  macht  die  Bemerkimg 
^überhaopt  wird  wohl  nur  die  Unempfindlichkeit  der  ange- 
wandten Methode  der  Beobachtung  dee  Phftnomens  bei  klei- 
nen Polarisationen  eine  Schranke  setzen". 

2.  Um  wenn  möglich  einen  directen  Einblick  in  di» 
Vorgänge  «an  der  polarisirten  Electrode  zu  gewinnen,  ver- 
sachte ich  die  Methode  der  Newton'schen  Ringe  in  Anwen- 
dung zu  bringen.  ^)  Hierbei  leisteten  mir  die  von  Hrn.  Prof. 
Kundt  hergestellten  Platinspiegel  Tortreffliche  Dienste.  Auf 
einem  rechteckigen  StQck  eines  solchen  wurde  mit  dem 
Schreibdiamant  eine  Figur  ungef&hr  Ton  beistehender  Gestalt 
und  Grösse  eingerissen. 

Auf  den  Kreis  a  wurde  eine  stark  wandige .  unten  gut 

abgeschhflfene  Glasröhre  aufgesetzt  Die- 
selbe war  Torher  an  ihrem  unteren  Ende 
auf  der  äusseren  Mantelfläche  mit  etwas 
Siegellack  überzogen.  Wurde  die  Platte 
mit  der  Rdhre  auf  einem  Metallblech 
erw&rmt)  so  floss  der  Siegellack  zum  Theil  herab  und  fiber  die 
Contouren  von  a  hinaus.  Auf  diese  Weise  war  die  Kühre. 
welche,  mit  Quecksilber  gelullt,  als  btroni/.uleiiung  diente,  mit 
der  Platte  durch  eine  Schicht  fest  verbunden,  die  ein  capil- 
lares  Vordringen  von  Flüssigkeit  zum  Quecksilber  verhinderte. 

Der  auf  b  abergeflossene  Theil  des  Siegellacks  wurde 
durch  einen  möglichst  scharfen  Schnitt  gegen  c  hin  entfernt 
Eine  ebene,  am  Bande  ebenfalls  gut  abgeschliffene  Glasplatte, 
welche  e  bedeutend  fiberragte,  wurde  nun  auf  dasselbe  gelegt 
und  iiiügiichst  fest  gegen  die  Siegellackgrenze  aal  b  gcdi  aukt. 
Die  ganze  Vorrichtung  stand  schon  während  der  letztöD 
Manipulation  in  einer  Glasschale,  welche  gut  leitende  Schwe- 
felsäure enthielt  (IH2SO4  auf  8  Aq ).  Im  Lichte  einer  Ka- 
triumflamme  konnte  man  scharfe  Interferon zstreifen  beob- 
achten, auf  welche  ein  kleines  Fernrohr  mit  Fadenkreux  ein- 

1)  Vgl.  Lippmann,  Journ.  d.  Phys.  10.  p.  202.  1881.  Lip]>mani] 
geht  bei  seiuen  Voraucben  von  anderen  Gc6icht?punktfn  au«:  auch  erhielt 
or  —  vvriiuthlich  wegen  seiner  nicht  geiiiiucr  beaclir'^  be:i  n  Verfuch^ 
auordnuug  —  nicht  die  von  mir  beschriebcueo  Erachciuuugeu. 
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gestellt  war.  Oer  eine  Pol  eines  Metdingerelenientes  wurde 
nnn  nnter  Einschaltung  tob  Stromschlüssel  und  Wippe  mit 
dem  Quecksilber  über  ü  Terbunden,  wftbrend  als  zweite  filec- 

trode  ein  mit  i*latinmoLr  bede  ktes  Piatinblech  diente.  Wurde 
der  Stromkreis  geschlossen,  während  c  beispielsweise  Kathode 
war,  so  trat  fast  unmittelbar  ein  Wandern  der  Interferenz- 
streifen in  einer  bestimmten  Richtung  auf;  man  konnte 
hinnen  kürzester  Zeit  zehn  Streifen  und  mehr  Torüberwan- 
dem  lassen.  Wurde  nun  die  Wippe  umgelegt,  so  trat  ein 
sofortiges  Umkehren  der  Streifen  in  noch  schnellerem  Tempo 
ein,  bis  nngef&br  die  alte  Lage  erreicht  war.  Dann  blieb 
eine  kurze  Zeit  alles  riüiij^,  bis  die  Wanderung  wieder  im 
ersten  Sinn  aufgenommen  wurde.  Dieses  Spiel  kunnte  be- 
liebig oft  wiederholt  werden.  Wir  sehen  hier,  dass  die  H- 
und  O  Polarisation  völlig  gleich  wirken.  Die  H-Polarisation 
treibt  die  Streifen  in  einer  bestimmten  Eichtung  Torw&rts; 
lassen  ¥rir  O  PolariBa>tion  eintreten,  so  Temichtet  dieselbe 
zun&chst  die  bestehende  H-Polarisation  und  führt  so  die  Strei- 
fen  in  die  alte  Lage  zurück;  sobald  sich  aber  die  0-Polari* 
sation  frei  weiter  entwickelt,  führt  sie  die  Streifen  in  der- 
selben Richtung,  wie  zuerst  die  H-Polarisation;  und  eine  von 
neuem  hervorgebrachte  H-Polarisation  bringt  jetzt  durch 
Vernichtung  der  0  Polarisation  die  Streifen  in  ihre  ursprüng- 
liche Lage  zar&ck.  Bedienen  wir  uns  statt  der  aufgelegten 
Glasplatte  einer  Linse  mit  grossem  Krümmungshalbmesser, 
so  lehrt  uns  die  Erscheinung  noch  den  Sinn  der  Bewegung 
kennen.  Von  der  Linse,  welche  ich  benutzte,  waren  zwei 
Segmente  entfernt,  sodass  sie  mit  einer  geraden  (inn/,- 
liäche  an  den  Siegellack  streifen  auf  h  angedrückt  werdeu 
konnte.  Das  ist  nothwendig,  da  sich  sonst  der  Polarisations- 
vorgang fast  ganz  und  gar  ^  dem  nicht  bedeckten  Theil 
Ton  h  abspielen  würde.  Bei  den  Versuchen  mit  der  Linse 
liehen  sich  die  Interferenzringe  bei  eintretender  Polarisation 
zusammen  und  yerschwinden  einer  nach  dem  anderen  im 
Oentrum:  beim  Wechsel  der  Stromrichtung  treten  sie  in 
derselben  Zahl  wieder  hervor,  um  sich  nach  kurzer  Zeit 
wieder  zusammenzuziehen.  Die  entstehende  Polarisation  ver- 
grössert  also  die  Zwischenschicht,  hebt  die  Linse  empor. 
Bierdurch  erklärt  sich  in  einfachster  Weise  die  Abnahme 
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der  Aeibung,  welche  die  früheren  Beobachter  bei  H-Poltri- 
sation  fanden«  In  der  That  gab  sich  diese  Vermiodenug 
anch  bei  meinen  Versuchen  zu  erkenneui  da  bei  ailzulanger 
Polarisation  im  nämlichen  Sinne  das  ganze  Bingsystem  sich 
verschob,  bis  die  Linse  schliesslich  vom  Platinspie^^r^l  fort- 
glitt. Wenn  die  früheren  Beobachter  bei  der  O-Pohti  i^ation 
theilweibe  eine  Zunahme  der  Reibung  fanden,  so  kann  ich 
mir  das  nur  so  erklären,  dass  die  0-Entwickelung  nicht  lange 
genug  fortgesetzt  wurde,  um  die  vorhergehende  H-Polari« 
sation  zu  Oberwinden.  Dieser  Umstand  ist  bei  den  Ton  ihnen 
angewendeten  massiven  Electroden,  die  sehr  tiel  Gas  la 
occludiren  vermochten,  nicht  ganz  unwahrscheinlich,  w&hresi 
ich  mich  bei  den  ausserordentlich  dünnen,  völlig  dnrchsidi- 
tigen  Platinschichten  in  weit  günstigeren  Verhältnissen  befand. 

3.  8cht)u  Im  i  den  vorhergehenden  Untersuchungen  konnte 
man  gleichzeitig  mit  dem  Verschieben  der  Streifen  die  Ab- 
Scheidung  ausserordentlich  kleiner  Gasbläschen  wahmehmea; 
dieselben  waren  mit  dem  Mikroskop  deutlich  zu  erkennen, 
möglicherweise  freilich  nur  durch  totale  Reflexion  an  der 
über  ihnen  liegenden  Glasfi&che.  Wurde  die  aufgelegte  Glas- 
platte oder  Linse  entfernt,  so  konnte  selbst  mit  dem  Mikro* 
skop  ein  Auftreten  von  (Tasbläschen  oder  eine  sonstige  Ver- 
änderung an  der  Platinschicht  nicht  mehr  wahrgenommen 
werden.  Da  die  Abscheidung  von  Gas  bei  der  electromoto- 
rischen  Kraft  von  einem  Meidingerelement  auffällig  war,  ver« 
suchte  ich  dieselbe  noch  auf  besser  sichtbare  Weise  eintreten 
zu  lassen.  Zu  dem  Zwecke  wurde  die  Linse  mittelst  Scfann* 
ben  möglichst  fest  auf  die  Platinschicht  gepresst  Bei 
Schliessen  des  Stromes  in  einem  oder  dem  anderen  Sino« 
verschoben  sich  die  Interferenzstreilen  niciit  iiuhr.  liage^en 
traten  nach  kurzer  Zeit  (rasbläschen  hervor,  die  meiat  radial 
dem  äusseren  Umfang  der  Linse  zuschössen.  Die  Erschei- 
nung Hess  sich  mit  dem  Anschiessen  kleiner  Erystalie  fei^ 
gleichen.  Dabei  blieben  die  Strafen  zwischen  den  einzehiea 
Zügen  der  Bi&schen  scharf  sichtbar.  Wurde  die  Stromes- 
richtung  gewechselt,  so  verschwanden  mit  einem  Schlage  die 
Bläschen;  nach  einer  kurzen  Pause  traten  sodann  die  der 
neuen  P^darisiition  entsprcclienden  auf.  Auch  hier  kminte 
das  Spiel  beliebig  oft  wiederholt  werden,  nur  sciuentu  die 
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Paasen,  wie  auch  bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  mit 
der  Zeit  etwas  länger  zu  werden.  Wenn  die  Leitung  einige 
Zeit  offen  gestanden  hatte,  war  der  Vorgang  wieder  wie 

zuvor. 

Ich  versuchte  nun  mit  der  electromotui lachen  Kraft 
herabzugehen.  Dazu  bediente  ich  mich  zunächst  der  von 
V.  Helmhoitz^)  eingeführten  Methode.  Es  zeigte  sich  aber, 
dasa  man  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  mit  geringeren 
Kräften  als  einem  Meidinger  die  Erscheinung  nicht  hervor- 
rufen  kann;  deutlich  sichtbar  wurde  sie  bei  der  t.  Helm- 
hol tz' sehen  Anordnung  erst  bei  ca.  1,3  Dan. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  die  angewandte  Methode  zum 
Nachweis  der  Er><  iieiüungen  an  polarisirten  Electroden  bis- 
her noch  unempündiicher  ist,  als  die  Methoden  der  Rei- 
bungsmessung,  bei  welchen  man  bis  unter  0,1  Volt  herab- 
gehen kann.  Sie  gibt  uns  aber  Aufschluss  über  die  Ursache 
der  Erscheinungen.  Denn  da  kein  Grund  Torhanden  ist  an- 
zunehmen, dass  die  Ursache  unterhalb  der  oben  angeführten 
Grenze  eine  andere  sei,  als  oberhalb  derselben,  so  dürfen 
wir  schliessen.  dass  die  von  v,  Helmholtz  sogenannte  Dop- 
pelscliiciit  eine  geringe  HL'l)inig  der  darüber  l;ig»^rnden  Platte 
hervorruft.  Dieselbe  ist  aber  so  gering',  daaa  ohne  ein  Durch- 
brechen dieser  Schicht  durch  freie  Gasblasen  eine  Verschie- 
bung der  Interferenzerscbeinung  nicht  eintritt,  ferner  über- 
trifft  die  Methode  alle  bisher  angewandten,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  die  durch  unterhalb  der  theoretischen  Grenze 
gelegenen  electromotorischen  Kräfte  erzeugten  Gasbläschen 
aiclitl  ar  zu  machen.*) 

4.  Unbedincft  notläwendig  ist  es,  dass  die  zweite  Elec- 
trode eine  wesentlich  grössere  Oberiiäche  besitzt,  als  die  zu 
beobachtende.^)  Als  ich  auf  einer  längeren  Spiegelplatte 
eine  zweite  Electrode,  ein  genaues  Spiegelbild  der  ersten  her- 
stellte und  beide  durch  einen  etwa  6  mm  breiten  Streifen 
trennte,  auf  dem  das  Platin  durch  Flusss&ure  fortgeätzt  wurde, 
erhielt  ich  die  Erscheinungen  nicht,  wenn  diese  beiden  Elec- 
troden mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  waren. 

1)  y.  Helmholts,  Wied.  Ann.  11.  p.  787.  1880. 

2)  Vgl.  Abschnitt  II. 

S)  Die  gleiche  Bemerkung  macht  Waits,  1.  c.  p.  802. 
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Dagegen  gelangen  die  Versnehe  mit  jeder  einzelnen, 
wenn  ihr  ale  zweite  die  erw&hnte  platinirte  Electrode  gegen* 
Uber  gestellt  wurde.    Es  bieten  sich  verschiedene  Erkläran- 

gen  dieses  Umstandes  dar,  welche  ich  jedoch  wegen  des 
hypothetischen  Charakters  derselben  übergehe. 

Schliesslich  sei  noch  erwähot,  dass  ich  mit  den  Wechsel* 
strömen  eines  Schlittenindnctors,  dessen  prim&rer  Kreis  toh 
einem  Accumulator  gespeist  wurde,  nicht  die  geringste  Wir- 
kung erhielt,  selbst  wenn  der  aus  Eisendriihten  bestehende 

Kern  eingeschoben  war.  Dieses  Ergebniss  ist  nach  meinen 
Beobachtungen  mit  der  constanten  Kette  selbstverständlich; 
nach  den  früheren  Beobachtungen  —  Koch  z.  B.  erhielt, 
wie  erwähnt,  mit  H-Polarisation  keine  Wirkung  —  hätte  sich 
auch  bei  WechseUtrömen  eine  der  oben  beschriebenen  ähn- 
liche Erscheinung  Termuthen  lassen. 

II.  Gatentwickelang  an  Platinelectroden 
in  ▼erdttnnter  H^SO«  hei  electromotoriscben  Kr&ftea 
unterhalb  der  theoretischen  Grense. 

Der  Umstand,  dass  bei  der  oben  erwähnten  Verzweigung 
nncli  der  v.  Helmholtz'schen  Methode  die  Grenze  lur  die 
zur  Hervorbrin<^ung  der  (jraseotwickelung  nöthigen  electro* 
motorischen  Kraft  nicht  nur  nicht  herabgedrückt  werden 
konnte,  sondern  höher  zu  liegen  schien,  als  bei  den  Versuchen 
ohne  Verzweigung,  legte  die  Vermnthung  nahe^  dass  die  Ver- 
zweigung selbst  es  sei,  die  störend  einwirkt,  indem  sie  zur 
Einschaltung  grösserer  Widerstände,  zur  Herabsetzung  der 
Stromdichte  zwingt.  Dazu  kam,  dass  ich  Einwirkungen  der 
Stomdiclite  auf  die  Vorgänge  an  Qnccksiiberelectroden  vor 
kurzem  beobachtet  hatte.  Ein  bförmiges  Rohr  tauchte  bis 
über  seinen  kürzeren  Schenkel  in  ein  Becherglas  mit  Ter» 
dtlnnter  ISchwefelsäurej  reines  Quecksilber  in  dem  kunez 
Schenkel  bildete  eine  Electrode;  die  andere  war  ein  plati- 
nirtes  Platinblech.  Wurden  die  beiden  Eleotroden  ohze 
weiteres  mit  den  Polen  eines  Meidingerelementes  verbunden, 
so  beobachtete  man,  al)gesehen  von  dem  Steigen  und  Fallen 
des  i^iiecksilberniveau  in  dem  Glasrobr  ''0,9  cm  Durchmesser), 
die  blitzschnelle  Bildung  einer  zähen  grauen  Haut,  wenn  das 
Hg  Anode  war,  ein  plötzliches  Verschwinden  derselben  unter 
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Aofwirliefai  kleiner  Gasblftachen  beim  Wechsel  der  Stromes« 
riebtanf.  Diese  Erscbemungen  dürften  Tielen  Physikern^) 
bekaaiit  sein;  interessant  sind  aber  die  Veränderungen  des 
Vorganges  bei  Einschaltung  von  Widerständen  in  d^n  Strom- 
kreis. Bei  Einschaltung  von  200  Ohm  konnte  man  noch  bei 
nicht  allzuschnellem  Umlegen  der  Wippe  beide  Erscheinungen 
beobachten;  bei  Einschaltung  Ton  600  Ohm  war  leicht  ein 
Tempo  im  Umlegen  einzuhalten,  bei  dem  die  Quecksilber- 
oberfl&che  spiegelblank  blieb.  Wuchs  der  eingeschaltete 
Widerstand  aber  auf  1000  Ohm,  so  vergingen  bis  zur  völli- 
gen Bedeckung  des  Quecksilbers  mit  der  grauen  Haut  2  Mi- 
nuten, bei  2000  Ohm  7  Minuten,  während  bei  5000  Ohm  auch 
25  Minuten  noch  nicht  zur  Ausbildung  hinreichten. 

Es  ist  wohl  denkbar,  dass  bei  weiterer  Herabsetzung  der 
Stromdichte  die  Bildung  der  grauen  Haut  völlig  unterbleibt 
indem  secnndAre  Frocesse  anderer  Natur  dann  ausreichen, 
die  Ansätze  zur  Bildung  mit  hinreichender  Schnelligkeit  fort- 
zuschaffen. Ein  ähnlicher  Einflnss  des  Einschaltens  von 
Widerhtaud  in  den  einfachen  iStroiiikreis  iiesb  sich  nun  frei- 
hch  bei  den  von  mir  verwendeten  Platinspiegelzellen  nicht 
beobachten;  auch  bei  Einschaltung  grösserer  Widerstände 
stellte  sich  die  (iasentwickelung  ein,  ohne  dass  eine  Zunahme 
der  dazu  erforderlichen  Zeit  mit  Sicherheit  festgestellt  wer- 
den konnte  (TgL  oben  p.  477).  Wohl  aber  konnte  eine  Wi- 
derstandsvergrösserung  bei  gleichzeitiger  Nebensohaltung,  wie 
sie  die  Verzweigung  erfordert,  störend  wirken;  die  Ausbil- 
dung der  Doppelschiclit  könnte  wirklich  den  IStrom  ausser- 
ordentlich schwächen,  wuon  ein  metallischer  Nebenschluss 
zur  Verfügung  steht;  ich  erinnere  hier  an  den  bekannten 
Poggendorf 'sehen  Versuch.^)  In  der  That  gelang  es  mir, 
Gasentwickelung  an  den  oben  beschriebenen  Zellen  zu  beob- 
achten, wenn  ich  ohne  Verzweigung  schwächere  electromoto- 
rische  Erftfte  —  unter  Umständen  bis'  herab  zu  0,8  Meidinger 
—  anwendete.  Ich  bediente  mich  hierzu  einer  grossen  Ther- 
mosäule,  von  welcher  nach  Bedarf  eine  verschiedene  Anzahl 

1)  Vgl.  vor  Allem  Paalsow,  Pogg.  Amou  104.  p.  418.  1858. 

2)  Paschen  beobachtet  mit  aeinetn  Gapilburelectronieter  bis  sa  2  Da- 
mell  (Steif  werden  des  Quechsilben!);  Wied.  Ann.  39.  p.  43.  1890. 

3)  6.  Wiedemann,  Eleetrieität  1.  p.  894. 
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von  Elementen  benutzt  werden  konnte.  Die  Brhitzang  er- 
folgte immer  bei  ydllig  geöffnetem  Qaehahn,  um  eine  mög* 
liehst  grosse  GoDstanz  der  eleciromotorischen  Kraft  in  den 
einzelnen  Yersnchen  za  erzielen«  Die  jedesmal  cor  Venren- 

diing  kommende  electromotorische  Kraft  wnrde  gemessen, 
indem  durch  eine  Wippe  die  betreffenden  Elemente  der 
Tiiermosilule  in  den  Kreis  eines  GHlvanometers  eiiigeF^liültet 
wurden,  der  ausserdem  noch  einen  Widerstand  von  ÖÜUO  Ohm 
enthielt;  in  denselben  Stromkreis  konnte  statt  der  Therme- 
s&nle  ein  Meidingerelement  eingeschaltet  werden;  ans  den 
Verhältnissen  der  Galvanometeransschl&ge  ergab  sich  die 
electromotorische  Kraft  des  betreffenden  Theiles  der  Thermo- 
Säule  iu  Bruchtheilen  des  Meidingerelementes.  Es  muss 
hervorgehüben  werden,  dass  bei  Kriilien  unterhalb  eines 
Meidinger  nur  der  Sauerstoff  sinlitbnr  wurde,  während  der 
WasaerstoÖ'  nicht  mehr  in  Gaslorm  aultrat.  Dieses  Verhält- 
niss  mag  darin  seinen  Grund  haben ,  dass  das  Platin  fiel 
grössere  Mengen  Yon  H  als  von  O  zu  occludiren  Termag,  oder 
dass  H  leichter  und  schneller  durch  Conyection  fortgeschaili 
wird  als  O.  Nachdem  ich  nochmals  erw&hne»  dass  ich  bei 
einer  meiner  Zellen  selbst  noch  bei  0,3  Meidinger  O -Bläs- 
chen auftauchen  sah,  beschreibe  ich  die  Beobachtungen  :ir. 
einer  anderen  Zelle.  Bei  0,45  Meidinger  war  eine  (Tasent- 
Wickelung  in  derselben  bei  keiner  Stromesrichtung  zu  beob 
achten.  Bei  0,57  Meidinger  ergab  sich  folgender  Verlauf 
mit  der  Zeit: 

StromschluBB  IC^  — Platuispiegel  Kathode. 

10  SS    Kidn  Qasblil»cbeii  wa  erblieken.  Oommatirt 
10  42    Deutliches  Auftreten  von  O^Bläscben. 

10  51     Sehr  viel  0.  Commutirt. 

10  ö2     Allt's  O  verschwunden.  Commutirt. 

10  56     ü  Blasen  wiedor  deutlich  sichtbar. 

10  5b     O-Bhisen  sehr  stark.  Commutirt,  fast  augeublick 

hohes  V^^r^fh winden  des  O  Die  Zelle  bleibt  eiuf 
Stunde  gescüioaaeu,  während  der  Piatmspi«^ 
Kathode. 

11  68    Keine  Spur  von  Gaa.  Commotirt. 

12  —    Entes  zartes  Stremclieii  von  O-Blasen. 
1*2    8    O-BIasen  sehr  deutlich. 

Schlicbslich  möchte  ich  noch  eines  Versuchs  erwähnen. 

bei  welchem  der  unverzweigte  IStromkreis  aus  einer  jueiut^^ 
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Platinspiegelzellen  (Widerstand  mit  Wechselströmen  ge- 
messen ca.  230  Ohm),  einem  Meidinger  Element,  einem 
Galvanometer  von  ca.  70  Ohm  Widerstand,  einem  Zosatz- 
widerstand  yon  2000  Ohm  und  einer  Wippe  bestand.  Der 

Strom  wurde  geschlossen,  während  der  Spiegel  Anode  war, 
der  Ausschlag  des  stark  gedämpften  Galvanometers  ^ing 
weit  über  die  Scala:  als  er  schneil  auf  300  Scalentiieile 
herabgegaDgen  war,  zeigte  sich  0-£ntwickelung;  der  Aus- 
schlag nahm  langsam  weiter  ab;  als  er  noch  250  Scalentheiie 
betrug,  wurde  commutirt.  Der  wieder  weit  über  die  Scala 
gehende  Ausschlag  nahm  sehr  schnell  ab;  trotzdem  war  er, 
als  schon  alles  abgeschiedene  O  verschwunden  war,  noch 
jenseits  der  Scala.  Mit  beständig  abnehmender  Geschwindig- 
keit fiel  der  Ausschlag  sodann  bis  auf  25  Scalentheiie;  hier 
blieb  er  constant^  ohne  dass  zunächst  Gasbläschen  erschienen. 
Erst  2  —  3  iUinuten  später  wurden  solche  (ü)  sichtbar;  sie 
vermehrten  sich  nun  langsam,  ohne  dass  eine  weitere  Aen- 
demng  der  Stromstärke  sichtbar  wurde.  Der  Ausschlag  von 
25  Scalentheilen  entsprach  einer  StromstSrke  von  etwa 
lO^s  Ampere.  Rechnet  man  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz 
unter  der  Annahme  eines  Gesammtwiderstandes  des  Strom- 
kreises von  2300  Ohm  (vergl.  oben),  so  ergibt  sich,  dass  von 
der  electromotorischen  Kraft  der  Kette  etwa  2^\,  zur  Auf- 
recbterbaltung  dieses  Stromes  ausreichen,  also  98  ^/q  zur 
Aufrechterhaltung  der  Polarisation  dienen.  Wenn  der  Piatin* 
Spiegel  Anode  war,  schien  die  endliche  Stromstärke  wesent- 
lich höher  zu  sein,  ein  Umstand,  der  jedenfallB  im  engsten 
Zusammenhang  mit  der  oben  hervorgehobtoen  Tbatsache 
steht,  dass  bei  Kräften  unterhalb  eines  Meidinger  wobl  0, 
aber  nicht  H  sichtbar  wird. 

Ich  liabr  kriü  Bedenken  getragen,  meine  bisherigen  Be- 
obachtungen mitzutheiien,  obgleich  dieselben  wohl  noch  einer 
weiteren  Bearbeitung  bedürftig  sind,  da  ich  nicht  weiss,  ob 
ich  in  der  n&chsten  Zeit  auf  dem  so  schwierigen  Gebiete 
der  galvanischen  Polarisation  werde  weiterarbeiten  können. 

flr.  Ostwald  bemerkt  in  einem  Referat^)  Uber  den 
ersten,  bereits  früher  erschienenen  Theil  dieser  Abhandlung 


1)  Ostwald,  Z^itochr.  f.  phys.  (Jhem.  Ö.  p,  i'61,  ld90. 
Ann.  d.  Pbys.  u.  Chem.  N.  F.  XLL  31 
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zur  dort  beschriebenen  Wanderung  der  Mewt(;ü"scheii  Umge: 
„Die  Erscheinung  rührt  oö'eobar  von  der  Ablagerung  der 
Ionen  auf  der  Platinscbicht  her  und  kano  zu  einem  wich- 
tigen £rgebais8  führen.  Da  sowohl  positive  wie  negaÜre 
Jonen  den  Abstand  YergrOssern,  so  muss  in  dem  Znstande, 
wo  der  Abstand  ein  Minimum  ist,  das  Platin  frei  Ton  Ionen, 
d,Uo  Irei  von  einer  Düppelschicht,  also  endlich  auf  gleichem 
Potential,  wie  der  Electrolyt  sein.  Bei  der  vom  Veritksser 
eingehalteneu  Versuchsanordnung  ist  leider  nicht  zu  ei- 
mitteln,  wie  gross  diese  kritische  Fotentialdilierenz  ist,  Ja 
sich  eine  polarisirbare  Electrode  im  Stromkreis  beündet 
Vermeidet  man  dieselbe,  was  gar  keine  Schwierigkeit  macht| 
so  wird  es  möglich  sein,  über  die  wahre  Potentialdifferenz 
zwischen  Platin  und  Schwefels&ure  etwas  zu  erfiahren,  nnd 
so  eines  der  wichtigsten  Probleme  des  Galvanismus  um  ein 
Erhebliches  der  Lösung  näher  zu  führen.** 

Ich  hatte  absichtlicli  keine  theoretischen  Bemerk uiiZfa 
gemacht,  da  mir  hieriür  das  Thatsachenmaterial  noch  za 
dürftig  erschien;  auch  jetzt,  nach  Mittheilung  der  im  zweiten 
Theil  beschriebenen  Erscheinungen,  würde  ich  davon  ab- 
seben, wenn  nicht  das  citirte  Referat  mich  dazu  veranlaaste* 
Ich  fürchte,  dass  sich  die  darin  ausgesprochenen  Hoffnungen 
nicht  bewahrheiten  werden.  Meines  Erachtens  weisen  sftmmt- 
liehe  Erschemungen  nur  auf  eine  freilich  äusserst  geringe 
Gasentwickelung  unterhalb  der  theui  etischen  Grenze  hin. 
Nehmen  wir  gemäss  den  neueren  Anschauungen  die  HjvSOi* 
Molecule  als  in  Ionen  dissociirt  an  und  halten  wir  anderer- 
seits an  der  von  Helmholtz'schen  Anschauung  fest,  dass 
die  Ionen  ihre  electrische  Ladung  erst  bei  einer  bestimmten 
Höhe  der  electromotorischen  Kraft  abgeben  können,  um 
dann  als  freie,  in  unserem  Fall  gasförmige  Molecüle  zu  er* 
scheinen,  so  bleibt  uns  immer  noch  eiue  naheliegende  Er- 
klärung dieser  schwachen  Gasentwickelung. 

Die  Höhe  der  zur  Gasentwickelung  erforderlichen  elec- 
<  !  motorischen  Kraft  ist  bedingt  durch  den  electrischen 
Zustand  der  Ionen,  sagen  wir  durch  die  Stärke  der  Bindosg 
zwischen  dem  materiellen  Theilchen  und  der  ihm  eigeaaa 
Electrioitätsmenge,  ohne  mit  diesem  Ausdruck  eine  wirkliche 
Erklärung  geben  zu  wollen. 
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Wir  werden  nun  annehmen  dOrfen»  dass  die  Stftrke 
dieser  Bindnng  nicht  fftr  alle  H-  (resp.  0-)  Ionen  unserer 
Zelle  die  gleiche  ist,  dass  Tielmehr  eine  unendlich  grosse 

Anzahl  verschieden  starker  Bindungen  nebeneinander  be- 
steht. Die  stärkeren  oder  schwächeren  Bindungen  werden 
urn  so  seltener  vorkommen,  je  weiter  sie  von  dem  mittleren 
Zustand  der  Bindung  entfernt  sind;  ihre  Vertheiiung  werden 
wir  uns  ähnlich  derjenigen  vorstellen  können,  wie  sie  nach 
der  Wahrscheinlichkeit  ftr  die  Molecularbewegnng  in  Gk^en 
angenommen  wird.  Demgemftss  werden  wir  erwarten  dftrfeni 
dass  seihst  bei  Anwendung  der  schwächsten  electromoto* 
riechen  Kräfte  einzelne  iunea  in  der  Lage  sind,  ihre  Ladung 
abzugeben  und  in  freiem  Zustande  aufzutreten.  Es  wird 
dann  ausser  von  der  Anzahl  dieser  Ionen  von  den  beglei- 
tenden eben  umständen  (Occlusionsfähigkeit  der  Electroden, 
Absorptionsfähigkeit  der  Flüssigkeit,  Geschwindigkeit  der 
Conirection)  abhängen,  ob  sie  der  Beobachtung  zngängUch 
werden.  In  den  oben  beochriebenen  Versuchen  waren  die 
Bedingungen  ftr  das  Sichtbarwerden  sehr  gttnstige;  übi  igt  ns 
ist  an  die  individuelle  Verschiedenheit  der  einzelnen  benutz- 
ten Zellen  zu  erinnern.  Nicht  undenkbar  ist  es,  dass  wir  durch 
Aenderung  gewisser  Umstände  (möglicherweise  schon  durch 
Temperaturerhöhung)  die  „electrische  Bindung*'  ändern  und 
dann  sichtbare  Zersetzung  auch  bei  geringen  Kräften  mit 
prtaerer  Leichtigkeit  hervorrufen  können.^) 
Phys.  Inst  d.  Uni?.  Berlin. 

1)  Im  APBchlim  an  die  Anaehsaaog,  data  die  flleetromotorische 
Knft  zur  ZeReiflBimg  des  MolecftU  in  seine  Atome  (Anion  und  Kation) 

rforderlich  sei,  gibt  G.  Wiedeinann  (EL  II.  p.  917)  eine  völlig  analoge 
l:lrklärung  ftir  die  Möglichkeit  der  Zersetzung  auch  bei  .sehr  schwachen 
elect]t>motoriBchcn  Kräften.  Hier  ist  es  die  intramoleculare  fiewegmig, 
die  nicht  für  alle  Molecüle  die  gleiche  und  bei  einzelnen  von  besonderer 
Heftigkeit  sein  wirdj  ao  dass  ein  Auaeinanderreiaaen  bei  dem  genogaten 
Anatofia  möglich  iat. 
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VIII.  lieber  das  Tönen  des  Telephotis  und  übet*  eine 
Erscheinung  des  rananenten  Magnetiamu»; 

van  8.  Kalischer» 


8etzt  man  ein  Telephon  der  Wirkung  einea  intermiUi* 
renden  electrischen  Stromes  aus,  so  tönt  es^  auch  wenn  seine 
beiden  Drahtenden  Toneinander  isolirt  sind,  das  Telephon 
also  offen  ist  Diese  Bdobaehtnng  machte  ich  zuerst  im 
December  yorigen  Jahres  an  einem  Siemens* sehen  Tele* 
pbon,  während  im  Nebenzimmer  ein  Inductionsapparat  auf- 
gestellt war  und  das  Telephon  horizontal  so  gegen  das  Ohr 
gehalten  wurde,  dass  seine  Axe  nahezu  senkrecht  lag  zur 
Axe  der  Spiralen  des  Inductionsapparates.  Zugleich  hiermit 
bemerkte  ich,  dass  das  Tönen  viel  schwächer  war,  oder  das 
Telephon  T&Üig  verstummte,  wenn  die  beiden  Drahtenden 
desselben  miteinander  in  Bemhrang  gebracht  waren,  dis 
Telephon  also  ^etekhtgen  war,  w&hrend,  wenn  die  Axe  des 
Telephons  der  Axe  der  Spiralen  parallel  lag,  kein  Unter- 
schied in  der  Intensität  des  Tönens  vorhanden  zu  sein  schien, 
gleichviel  ob  das  Telephon  otien  oder  pesrhlossen  war.  Zu- 
weilen aber  blieb  das  Tönen  in  ersterer  L  ige  auch  bei  offe- 
nem Telephon  aus,  und  ich  bemerkte  bald,  dass  dasselbe 
zum  Tönen  oder  Schweigen  gebracht  werden  konnte,  wenn 
ich  es  um  Meme  eigene  Are  drehte.  Hörte  man  also  das  Tele» 
pbon  tönen,  so  genügte  oft  schon  eine  ganz  geringe  Drehung 
um  seine  Axe,  um  es  zum  Schweigen  zu  bringen. 

Die  Töne  waren  begreiflicherweise  sehr  schwach,  und 
ich  vereinfachte  nun  die  Versuchsbedingungon  insofern,  al- 
ich  statt  des  inductionsapparates  —  ob  die  Inductionsspiraie 
offen  oder  geschlossen  war,  hatte  sich  bei  den  erwähntea 
Beobachtungen  als  unwesentlich  ergeben  —  eine  einfache 
Spirale  aus  dickem  Draht  mit  einem  Eisendrahtbündel  als 
Kern  anwandte  und,  um  störkere  Wirkungen  zu  ersielen, 
die  Erscheinungen  in  grösserer  Nähe  der  inducirenden  Vor- 
rieht beobachtete.  Der  Emlachheit  halber  werde  icii. 
wenn  von  dieser  die  Kede  ist,  im  allgemeinen  nur  die  ia- 
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dacirende  Spinde  nenneD,  da  der  Drahtkern  keinen  anderen 
ESrfoIg  hat,  als  die  Wirkungen,  die  den  Gegenstand  dieser 

Abhandlung  bilden,  zu  verstärken.  Der  Strom  wurde  von 
zwei  Tudor- Accumulatoren  geliefert,  und  als  Stromunter- 
brecher diente  ein  Wagner'scher  Hammer,  der  ausserhalb 
des  Arbeitszimmers  aufgestellt  war.  Die  Erscheinungen 
waren  im  wesentlichen  die  eben  beschriebenen,  nur  quanti« 
tatir  Terschieden.  Bei  nicht  zn  grosser  Entfernung  des 
Telephons  ton  der  indndrenden  Spirale  trat  in  keiner  Lage 
desselben  völliges  Schweigen  ein,  sondern  es  zeigten  sich 
sowohl  bei  oftenem  wie  bei  geschlossenem  Telephon  ab- 
wechselnd Minima  und  Maxima.  Dasselbe  war  nun  auch 
bei  paralleler  Lage  der  Telephonaxe  zur  Axe  der  induciren- 
den  Spirale  der  Fall,  und  bei  einer  Drehung  des  Telephons 
um  seine  eigene  Aza  hörte  man  auch  jetzt  bisweilen  das 
offene  Telephon  lauter  tönen  als  das  geschlossene. 

Bei  senkrechter  Lage  der  Aze  des  Telephons  zur  Axe 
der  indudrenden  Spirale  traten  die  Minima  ein,  wenn  die 
Magnet.'jchenkel  übereinander  iageo,  die  Maxiraa,  wenn  sie 
nebeneinandtr  lagen.  Von  einer  bestimmten  Lage  ausgehend, 
nndet  man  also  in  diesem  Falle  bei  der  Drehung  des  Tele- 
phons um  seine  Axe  zwei  um  180^  voneinander  entfernte 
Minima  und  zwei  Maxima,  w&hrend  jedes  Minimum  Ton  dem 
nächsten  Maximum  um  90^  entfernt  ist.  In  den  meisten 
Lagen  bei  dieser  Drehung  um  860^  waren  die  Töne^)  des 
offenen  Telephons,  oft  sehr  erbeblich,  lauter  als  die  des  ge- 
schlossenen, oder  gleich  den  letzteren,  und  nur  selten  war  es 
umgekehrt. 

Da  ich  die  Erscheinungen  anfänglich  l'ür  rein  elpctrischer 
Natur  hielt,  so  unternahm  ich  eine  grosse  Reibe  von  Yer* 
suchen  aber  die  Ldduction  in  einem  kleinen  hufeisenförmigen 
Electromagnet  yon  rerschiedener  Gestalt  und  Beschaffenheit 
in  yersehiedenen  Lagen  seiner  Axe  oder  Mittellinie  und 
seiner  Schenkel  zur  Axe  der  inducirenden  Spirale,  üeber 

1)  Nur  der  Kflne  halber  Bpieche  ich  von  Tönen;  wst  man  in  Wirk- 
ficUwit  hCttf  ist  ein  eontinnirlichee  schnürendes  Oeränscb,  und  laweilen 
Femunmt  man  neben  diesem,  namentlich  bei  gesefaloesenem  Telephon, 
einen  mtuikaUsehea  Ton,  der  aber  meist  von  dem  viel  stärkeren  6e- 
liosch  verdeckt  ist 
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diese  Versttche,  die  ich  noch  nicht  als  völlig  abgeBchlosaen 
betrachten  mOchte,  behalte  ich  mir  Tor,  bei  einer  anderea 
Gelegenheit  zu  berichten.   Im  Folgenden  will  ich  nnr  Ter- 

suchen,  die  am  Telephon  'Selbst  beobachteten  ErscheiDungrri 
zu  beschreiben  und  zu  erklären,  da  sie  mir  an  und  für  sich 
und  vielleicht  auch  für  das  Verständniss  der  Vorgänge  m 
Telephon  überhaupt  von  Interesse  zu  sein  scheinen.  Die 
hier  mitgetheilten  Beobachtungen  sind  an  drei,  theilweise 
Tier  Siemens'schen  Telephonen  gemacht  worden. 

Um  die  Beschreibung  jedoch  nicht  zu  compliciren,  soll 
hier  nur  dae  Verhalten  des  Telephons  besprochen  werden 
für  den  Fall,  dass  seine  Axe  horizontal  und  reclitwinklig  zur 
Axe  der  induciremlen  Spirale  liegt,  und  diese  Lage  soll  kurz 
als  die  senkrechte  bezeichnet  werden.  Ich  darf  mich  hier 
umsomehr  damit  begnügen^  als  der  allgemeine  Charakter  der 
Erscheinungen  bei  jeder  Lage  des  Telephons  derselbe  bleibt 
und  nur  die  einzelnen  Phasen  derselben  sich  mit  der  Lage 
Andern.  Bei  einer  bestimmten  Lage  der  Axe  des  Telephons 
und  der  inducirenden  Spirale  su  einander^  d.  h.  wenn  die 
Axen  einander  parallel  sind  oder  einen  j^'egobenen  Winkel 
miteinander  bilden,  lässt  sich  die  Grösse  der  Induction  als 
eine  Function  der  horizontalen  und  verticaien  Entiernung 
der  Axen  von  einander  darstellen.  Das  Wesen  der  Er- 
scheinung ändert  sich  also  nicht,  ob  das  Telephon  senkrecht 
und  Tor  der  Spirale  oder  zur  Seite  derselben,  ob  seine  Axe 
im  gleichen  NiTeau  mit  der  Axe  der  inducirenden  Spirale 
oder  aber  oder  unter  ihr  liegt,  aber  wohl  &ndem  sieh  die 
Phasen  der  Erscheinung,  d.  h.  die  Lagen  der  Maxima  und 
Minima  sind  andere,  je  nach  der  Lage  der  Axen  zu  ein- 
ander. Liegt  z.  ß.  das  Telephon  in  einer  gewissen  Ent- 
fernung vor  der  inducirenden  Spirale,  sodass  die  Verlänge- 
rung ihrer  Axe  die  Axe  des  Telephons  unter  rechtem  Winkel 
trifft,  also  beide  Axen  in  gleichem  KiTeau  liegen,  so  findet 
man  die  Maxima,  wenn  die  Magnetschenkel  nebeneinander, 
die  Minima,  wenn  sie  übereinander  liegen.  Schiebt  man  nso 
dcth  Telephon  bei  dieser  letzteren  Lage  der  Schenkel,  ohne 
sonst  etwas  zu  ändern,  vertical  in  die  Höhe,  so  tönt  das 
Telephon  stärker,  und  man  muss  es  nun,  um  auf  kür- 
zestem Wege  zum  Minimum  zu  gelangen,  so  um  seine  Axe 
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drehen,  cUu»  der  obere  Schenkel  der  indncirendeo  Spirale  Sa- 
gekehrt  wird,  und  der  Winkel,  um  den  man  das  Telephon  in 

dem  angegebenen  Sinne  drehen  muss,  ist  um  eo  grösser,  je 
frrösser  die  verticale  Verschiebung  war.  Schiebt  man  das 
Telephon  aus  j( ner  ersteren  Minimumlage  vertical  unter  die 
Axe  der  inducirenden  Spirale,  so  tönt  es  ebenfalls  lauter, 
und  um  nun  auf  kürzestem  Wege  die  Minimumlage  zu  er« 
halten,  musa  man  es  so  um  seine  Axe  drehen,  dass  der  obere 
Schenkel  von  der  indudrenden  Spirale  fortgedreht  wird.  Am 
besten  verfolgt  man  diese  Torg&nge,  wenn  man  das  Tele- 
phon durch  hinlänglich  lange  Drfthte  mit  einem  zweiten 
Telephon  verbindet  und  dieses  zum  Hören  benutzt.  Ich  will 
dies  der  Kürze  halber  bisweilen  das  tndirccte  Hören  nennen, 
zum  Unterschiede  von  dem  directen  durch  das  der  unmittel- 
baren Wirkung  der  inducirenden  Spirale  ausgesetzte  Tele- 
phon. Die  Unterschiede  der  Intensität,  die  man  in  dem 
zweiten  Telephon  wahrnimmt,  wenn  man  das  erstere  um 
seine  Axe  dreht,  sind  so  betrftchtlich,  dass  man  Über  die 
Lai^e  der  Maxima  und  Minima  niemals  im  Zweifel  sein 
kann,  ja  es  bedarf  grosser  Aufmerksamkeit  und  Ruhe,  um 
in  den  Minimumlagen  überhaupt  etwas  zu  hören. 

Die  eben  erwähnten  Erscheinungen  werden  sich  daraus 
erklären,  dass  die  Kraftlinien  rings  um  die  Axe  der  in- 
ducirenden Spirale  bald  nach  aussen  umbiegen;  hier  sollen 
diese  Mittheilnngen  nur  zur  Rechtfertigung  dienen,  dass  ich 
mich  auf  die  Erörterung  des  Verhaltens  des  Telephons  bei 
einer  bestimmten  Lage  beschränke,  oder  vielmehr,  dass  die 
folgenden  Mitthuilungen  jrenau  nur  für  eine  bestimmte,  näm- 
lich für  die  oben  als  senkrechte  bezeichnete  Lage  gelten, 
mit  der  weiteren  Einschränkung,  dass  das  Telephon  vor  der 
inducirenden  Spirale,  mit  seiner  Axe  in  gleichem  Niveau  mit 
der  Axe  der  letzteren  oder  ein  wenig  über  oder  unter  ihr 
liegend  gedacht  werde,  da,  wie  gesagt,  das  Wesen  der  Er- 
scheinung dasselbe  bleibt^  wenn  auch  die  Lage  der  Axen  zu 
einander  sich  ändert. 

Dies  vorausgeschickt,  ist  zunächst  klar,  dass,  wenn  die 
Ax*^  des  Telephons  senkrecht  liegt  zur  Axe  dor  inducirenden 
bpirale,  die  Induction  in  dem  Telephon  nicht  oder  nur  zum 
kleinsten  Theil  eine  unmittelbare  Wirkung  auf  die  Draht* 
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spulen  desselben  sein  kann,  sondern  ganz  oder  fast  ans- 
Bchliesslicb  durch  den  Magnet  vennittelt  sein  muss.  Denn 
denken  wir  uns  eine  Spirale ,  deren  Windungen  Tollkom- 
mene  Kreise  seien  und  deren  Windungsebenen  alle  senk- 
recht stehen  zu  der  ihre  Mittelpunkte  verbindenden  Ge- 
raden^  also  ein  wahres  Solenoid,  so  würde  in  einem  homo- 
genen magnetischen  Felde  bei  senkrechter  Lage  der  Axe 
der  iSpirale  zur  Axe  des  Feldes  keine  Induction  stattfiodeD 
können,  es  würde  kein  Strom  in  der  Spirale  inducirt  werden, 
weil  die  Kraftlinien  sämmtlich  parallel  zu  den  Windung»' 
ebenen  laufen.  Da  jedoch  die  Windungen  der  Spirale^  die 
wir  die  secundäre  nennen  wollen,  eine  wenn  auch  geringe  Nei- 
gung  zur  Axe  haben,  so  wird  die  neutrale  Lage  dersclbeQ 
eine  etwas  andere,  übrigens  nur  äusserst  wenig  Ton  der  ge- 
nannten abw^eichende  sein,  und  in  der  That  ist  es  ganz  leicht, 
dieselbe  in  dem  magnetisciien  Felde,  wie  es  hier  durch  eine 
Spirale  mit  £isendrahtkern  geschaii'en  ward,  und  das  inne^ 
halb  gewisser  Grenzen  als  nahezu  homogen  zu  betrachten  ist^ 
aufzufinden«  Schiebt  man  nun  einen  cyUndrischen  Eisen- 
kern theilweise  in  die  secundäre  Spirale  ein,  so  ist  das 
Gleichgewicht  gestört,  indem  die  den  Eisenkern  durchsetzen- 
den Kraftlinien  zugleich  die  Windungsebenen  der  Spirale 
schneiden.  Ist  aber  der  Eisenkern  so  weit  in  die  Spirale 
hineing«  schoben,  dass  die  Mitte  des  erstereo  mit  der  MitU) 
der  letzteren  zusammenfällt  und  beide  von  der  Verlängenmg 
der  Axe  der  inducirenden  Spirale  halbirt  werden,  so  ist 
wiederum  die  Induction  Null,  weil  nun  gleich  viele  Krafts 
linien  die  secundftre  Spirale  in  entgegengesetzter  Richtung 
schneiden.  An  einem  mit  der  secunduren  Spirale  in  dieser 
Lage  durch  hinlänglich  lange  Drähte,  um  die  directe  Wir- 
kung der  inducireuden  Spirale  auszuschiiesseni  verbundeneo 
Telephon  iiört  man  absolut  nichts. 

Anders  dagegen  bei  einem  Telephon,  wo  die  Spirale  nur 
auf  dem  £nde  des  Magnets  sitzt  Bei  einem  Telephon  Beir* 
scher  Construction,  das  aus  einem  cylindrischen  Magnetstab 
besteht,  auf  dessen  einem  Ende  die  Drahtspule  sitzt,  liegt 
die  Sache  sehr  einfach.  Hier  kann  bei  jeder  Lage  laductios 
stattfinden,  und  bei  senkrechter  Lage  seiner  Axe  zur  A.\e 
der  inducirenden  Spirale  wird  die  electromotorische  Krait 
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der  Induction  gleich  gross  sein,  wie  man  anch  das  Telephon 
um  seine  eigene  Axe  drehen  mag,  da  der  Stab  ToUkommen 
symmetrisch  ist  zu  seiner  Axe  und  die  ihn  treffenden  mag- 
netischen Kraltlmien  die  Drahtspule  stets  in  gleicher  Rich- 
tung durchsetzen.  X  ^rbindet  man  daher  fin  sdlches  Tele- 
phon in  dieser  Lage  mit  einem  zweiten  Telephon  ^  so  tönt 
dieses  bei  jeder  Drehung  des  ersteren  um  seine  Axe  gleich 
stark.  Verbindet  man  dagegen  ein  S  i  e  m  e  n  s  'sches  Telephon, 
das  bekanntlich  ans  einem  Hufeisenmagnet  von  rechteckigem 
Querschnitt  besteht,  auf  dessen  rechtwinklig  gebogenen  Pol* 
schuhen  die  Drahtspulen  sitzen,  in  senkrechter  Lage  mit 
einem  zweiten  Telephon,  so  nimmt  raan  in  diesem  bei  der 
Drehung  des  ersteren  um  seine  Axe  sehr  bedeutende  Inten- 
sitätäunterschiede  wahr.  Liegen  die  Schenkel  desselben  über* 
einander,  so  tönt  das  zweite  sehr  schwach,  nur  bei  grosser 
Aufmerksamkeit  und  Buhe  hörbar;  beginnt  man  nun  das 
erstere  um  seine  Axe  zu  drehen,  so  tönt  das  zweite  lauter 
und  immer  lauter  bis  zu  einem  Maximum,  das  erreicht  ist, 
wenn  die  Schenkel  des  ersteren  nebeneinander  liegen.  Bei 
weiterer  Drehung  werden  die  Töne  wieder  schwächer  bis  zu 
einem  Minimum,  das  eintritt,  wenn  die  Magnetschenkel  des 
ersteren  Telephons  wieder  übereinander  liegen,  und  auf  der 
zweiten  Hälfte  der  Drehung  wiederholt  sich  der  eben  be- 
schriebene Vorgang. 

Die  Intensität  der  Töne  des  Empfangstelephons  ist  nur 
ein  Ausdruck  der  Intensit&t  der  in  dem  ersteren  Telephon 
indudrten  Wechselströme.  Liegen  nun  ^ie  Schenkel  seines 
Hufeiseomagiiuts  nebeneinauder,  so  wird  der  Kraftlinien- 
strom, welcher  den  der  inducirenden  Spirale  zugewandten 
•Schenkel  triÜ't,  von  seinem  Wege  abgelenkt  und  geht  durch 
den  Magnet,  —  und  zwar  tiberwiegend  in  einer  Richtung, 
während  nur  ein  Torschwindend  kleiner  Theii  der  Kraftlinien 
den  Baum  zwischen  den  Schenkeln  durchsetzen  wird.  Wenn 
dagegen  die  Schenkel  übereinander  liegen,  so  werden  beide 
Schenkel  ?on  einem  gleichen  Kraftlinienstrom  getroffen,  der 
den  Magnet  in  entgegengesetzter  Kiclitinii^  üurchläuft.  Im 
ersteren  Fall  wird  also  die  induction  ein  Maxi  in  um.  im  letz- 
teren ein  Minimum  sein  und  in  den  Zwischeulagen  allmäh- 
lich ab-  oder  zunehmen,  wie  die  Versuche  ergeben. 
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Dieselben  Vorg&sge,  welche  wir  soeben  mit  Httlfe  eines 
zweiten  Telephons  verfolgt  haben,  kOnnen  wir  natürlich  aach 
an  dem  ersteren,  der  Wirkung  der  indncirenden  Spirale  direct 
ansgesetzten  Telephon  wahrnehmen^  wenn  wir  dasselbe  danemd 

geschlossen  lialten,  während  es  um  seine  Axc  gedreht  wird. 
Selbst  in  grösster  Nähe  des  Telephons  zur  indncirenden  Spi- 
rale wird  man  die  Maxima  und  Minima  scharf  unterscheiden; 
stellt  man  das  Telephon  in  0,5  m  oder  grösserer  Entfernung 
▼on  ersterer  auf,  so  hört  man  es  in  den  Mazimnmlagen 
noch  lant  tönen,  in  den  Minimnmlagen  aber  meist  gar  nicht 

Diese  Auseinandersetzung  wird  uns  dazu  dienen,  anch 
das  Verhalten  des  der  Wirkung  der  indncirenden  Spirale  aas- 
gesetzten Telephons,  wenn  es  ollen  ist,  zu  verstehen.  Wir 
haben  festgestellt,  dass  der  Inductionsstrom  in  Hpr  Hralit. 
spulen  des  Telephons  in  der  hier  vorausgesetzten  Lage  keine 
unmittelbare  Wirkung  der  inducirendcn  Spirale  auf  sie  ist^ 
sondern  nur  durch  Vermittelung  der  den  Magnet  durchsetzen* 
den  magnetischen  Kraftlinien  zu  Stande  kommt,  und  hieraus 
das  Verhalten  bei  der  Axendrehung  erkl&rt  Im  Falle  des 
offenen  Telephons  können  natürlich  überhaupt  keine  Ströme 
zu  Stande  kommen,  und  die  Ursache  des  Tönens  ist  that- 
sächlich  keine  electrische,  sondern  der  Macrnet  als  solcher 
tönt  infolge  der  ihn  durchsetzenden  Kraltiioien.  £r  tönt  im 
wesentlichen  aus  demselben  Grunde,  aus  welchem  das  von 
der  indncirenden  Spirale  umgebene  Drahtbündel  tönt  Dieses 
wird  durch  den  intermittirenden  Strom  abweobseld  magoeti- 
sirt  und  entmagnetisirt,  wobei  es  sich  abwechselnd  dehnt  und 
verkürzt.  Man  kann  diese  Schwingungen  fühlen,  wenn  man 
das  Drahtbüiidrl  mit  den  Fingern  berührt.  Ebenso  wird  der 
Magnet  in  Scliwiiigungen  versetzt  infolge  der  Voränderung, 
die  sein  magnetischer  Zustand  durch  die  ihn  durchsetzenden 
Kraftlinien  erleidet,  und  die  sich  in  Tönen  kundgibt.  Der 
Magnet  seinerseits  setzt  die  Eisenmembran  in  Schwingung 
—  die  Rolle,  welche  diese  für  sich  hierbei  spielt^  soll  alsbald 
erörtert  werden  —  wodurch  die  Töne  so  erheblich  TorstÜrkt 
werden,  ja  im  allgemeinen  erst  zur  Wahrnehmung  gelangen. 

Dass  in  der  That  dies  die  ürsaclie  des  Tönens  des  offe« 
nen  Ttdeplions  ist.  hiil)e  ich  direct  bt-wiesen.  indem  ich  den 
Hufeisenmagnet  mit  seinen  Drahtspuien  durch  einen  blossen 
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Hafeisenmagiiet  ersetzte,  der  mit  einer  ähnlichen  Regalirungs- 
Torrichtung  versehen  war,  wie  sie  beim  Telephon  gebräuch- 
lich ist.  Der  Magnet  war  von  Siemens  und  lialske  be- 
zogen und  ganz  vod  der  Beschs f^pnheit,  wie  ihn  diese  Firma 
zu  Telephonen  der  hier  in  Kede  stehenden  Art  verwandt  hat. 
Eine  solche  Vorrichtung,  der  Wirkung  der  inducirenden 
Spirale  anagesetst,  tönt  wie  ein  Telephon  and  die  Töne  haben 
denselben  Charakter. 

Wäre  die  Ursache  des  Tönens  des  offenen  Telephons 
eine  electrische,  so  müsste  diese  Wirkung  auch  an  einem 
zweiten  Telephon,  dessen  eines  Ende  mit  dem  eint >n  Ende 
der  Drahtspnlen  des  ersteren  verlnuKien  wäre,  wahrend  die 
anderen  beiden  Enden  isolirt  blieben,  wahrzunehmen  sein. 
Allein  dies  ist  nicht  der  Fall  Unter  diesen  Umständen  hört 
man  im  zweiten  Telephon  ein  schwaches  Tönen  nor  dann, 
wenn  das  freie  Snde  desselben  abgeleitet  wird.  Beiläufig 
bemerkt,  ist  es  hierbei  gleichgültig,  ob  die  Ableitung  durch 
die  Gas-  oder  Wasserleitung  oder  nur  durch  den  mensch- 
lichen Körper,  durch  festes  xVntassen  des  Drahtendes  mit 
den  Fingern  erfoli:^!:  dip  Intensität  der  Töne  bleibt  dieselbe. 

Was  nun  oben  von  der  Wirkung  der  Kraftlinien  beim 
Durchgang  durch  den  Magnet  des  geschlossenen  Telephons 
gesagt  wurde,  das  gilt  auch  von  dem  offenen  Telephon  bei 
der  hier  in  Betracht  kömmenden  senkrechten  Lage.  Liegen 
die  Magnetschenkel  Übereinander,  so  wirken  die.  sie  duroh- 
setsenden  Kraftlinien  einander  zum  grössten  Theil  entgegen; 
die  Dehnungen  und  \'crk.ürzungen  des  Magnets,  oder  welcher 
Art  sonst  die  Veränderungen  sein  mögen,  die  er  unter  dem 
EinHuss  der  Kraftlinien  erleidet,  sind  ein  Minimum  und  hier- 
mit die  Schwingungen  und  das  Tönen,  dagegen  ein  Maximum, 
wenn  die  Schenkel  nebeneinander  liegen. 

Es  braucht  kaum  noch  herTorgehoben  zu  werden,  daas 
das  Verhalten  des  offenen  Telephons  sich  in  keinem  wesent- 
lichen Punkte  unterscheidet  yon  einem  blossen,  mit  einer 
Eisenmembran  combinirten  Hufeisenmagnet,  dass  also  Alles, 
was  von  dem  offenen  Telephon  gesagt  wurde,  auf  den  Magnet 
für  sich  Anwendung  findet.  ' 

Diese  B.eaction  des  mit  einer  Eisenmembran  combinirten 
Magnets  gegen  die  magnetischen  Kraftlinien  ist  sehr  empfind- 
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lieh.  Bei  der  hier  angewandten  Stromquelle  hört  man  ein 
solches  System  bei  gehöriger  Regniirung  der  Stellnng  des 
Magnets  zur  Eisenmembran  noch  in  einer  Entfernung  tos 

2  m  von  der  inducireriJea  Spirale  tönen.  Em  offenes  Bell'- 
sches  Telephon,  also  einen  mit  einer  Eisenmembran  com- 
binirten  und  mit  einem  JSchalltricliter  versehenen  geraden 
Magnetstab  hört  man  noch  in  grösserer  JQntfemong  Ton  der 
indncirenden  Spirale  tönen,  wenn  seine  Axe  der  Axe  der 
letsteren  parallel  ist  oder  mit  der  Verlfiagemng  derselben 
zasammenflült.  Es  ist  daher  nicht  anwahrscheinlioh,  dass 
diese  Erscheinung  znm  Nachweis  der  Hertz'schen  Sehwin* 
gungea  dienen  könnte,  ja  es  ist  wohi  denkbar,  dass  sich  auf 
diese  Weise  mit  Hülle  einer  geeigneten  Spiegel vornt Utting 
die  Schwingungscurven  selbst  würden  beobachten  lassen. 

£s  ist  selbstverständlich,  dass  diese  Reaction  des  Magnets 
auch  beim  geschlossenen  Telephon  zur  Geltung  kommen  muss, 
auf  welche  Art  dasselbe  auch  erregt  werden  mag,  dass  also 
das  Tönen  desselben,  wie  auch  bereits  bemerkt  worden  ist^ 
znm  Theil  auch  herrührt  von  den  Schwingungen  des  Magnett, 
in  bedeutendeiu  Maasse  muss  dieser  Eintinss  sich  im  vor- 
liegenden Falle  bei  dem  dem  direkten  Einüuss  der  indnciren- 
den Spirale  ausgesetzten  Telephon  geltend  machen.  Hieraus 
erklärt  es  sich,  dass,  wenn  wir  die  Minimumlagen  desselben 
mit  Hülfe  eines  zweiten  Telephons  ermittelt  haben,  und  nun 
bei  indirectem  Hören  (s.  oben  p.  487)  kaum  noch  einen  Last 
wahrnehmen,  bei  directem  Hören,  namentlich  in  grosser  Nike 
der  indncirenden  Spirale  ^  noch  deutliches  Tönen  wahmehm* 
bar  ist.  Dasselbe  wird  übrigens  noch,  wie  sich  später  er- 
geben wii(i,  aus  einem  anderen  Gründe  veranlasst. 

Ein  Eisenstab  tönt  unter  denselben  Umständen  nicht 
Das  verhältnissmässig  schwache  Tönen,  das  man  vernimmt, 
wenn  man  den  Magnet  durch  einen  Eisenstab  ersetst,  hat 
einen  anderen  Grund,  der  gleichfalls  später  herrortreten  wird 

Nachdem  die  Ursache  des  Tönens  des  offenen  TelephoBi 
im  Vorstehenden,  wie  ich  glaube,  unzweifelhaft  festgesteUt 
ibi,  bleibt  noch  die  Frage  zu  erörtern,  weshalb  dasselbe  unter 
besagten  Umständen  meist  lauter  tönt,  als  wenn  es  geschloss^^Q 


1)  G.  Wiedemann,  Eteetricifeftt  IV ^  p.  287. 
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ist  For  diese  so  auffilkUige  Brseheinung  eine  befriedigende 
Erklftrung  za  finden,  wandte  ich  die  gröBSte  MQhe  und  Zeit 
bei  dieser  Untersncbung  anf,  ohne  sicher  zu  sein^  das  Ziel 

erreicht  zu  haben.  Die  Schwierigkeit  wird  dadurch  hervor- 
gerufen, dass  die  Eiseninembnin  hier  eine  gauz  uncontrolir- 
bare  KoUe  spielt.  Dies  geht  schon  daraus  hervor,  dass, 
während  in  den  bisher  beschriebenen  JBIrscheinungen  zwischen 
den  Ton  mir  untersuchten  nnd  -Boniit,  wie  ich  wohl  sagen 
darf,  zwischen  allen  Telephonen  gleicher  Constmction  toU- 
kommene  üebereinstimmuDg  herrscht/ diese  bei  dem  nun  in 
Rede  stehenden  Ph&nomen  nicht  mehr  Torhanden  ist.  Unter- 
sucht  maü  also  aufs  Gerathewohl  mehrere  Telephone,  so  findet 
iiKia  keine  Uebereinatimmung  in  den  Lagen,  in  deneu  die 
Telephone  offen  lauter  tönen,  als  geschlossen  oder  umgekehrt. 
Auch  ein  und  dasselbe  Telephon  zeigt  hieriu  kein  symmetri- 
sches Verhalten.  Ja,  in  einem  Falle  genügte  die  Umkehmng 
des  Diaphragmas,  nm  die  Erscheinungen  wesentlich  zu  modi- 
ficiren.  Zuweilen  ist  die  Entscheidung  auch  dadurch  er- 
schwert, dass  im  geschlossenen  Telephon  die  Klangfarbe  eine 
andere  ist,  als  im  offenen;  die  Töne  sind  im  ersteren  Falle 
oft  gleichsam  gebundener,  weniger  stossartig  oder  schwirrend. 
Indessen  Hl^s  sich  doch  feststellen,  dass  die  Unterschiede 
der  Intensität  des  Tönens  des  oHenen  und  geschlossenen 
Telephons  von  der  Justirang  des  Magnets  abhängen,  derart) 
dass  in  der  Begel  das  offene  Telephon  lauter  tAnt,  als  das 
geschlossene,  so  lange  der  Magnet  der  Platte  nicht  zu  nahe 
ist,  während  bei  grösserer  Nähe  beider  zu  einander  und 
namentlich,  wenn  der  Magnet  der  Platte  bis  zur  Berührung 
genähert  ist.  die  Intensitätsunterschiede  zwischen  den  Tönen 
des  offeuen  und  geschlossenen  Telephons  nahezu  oder  Töllig 
verschwinden. 

Zur  Erklärung  dieses  Verhaltens  Hesse  sich  Folgendes 
beibringen.  Das  offene  Telephon  tont  unter  dem  Einflüsse 
der  Kraftlinien,  die,  von  der  indncirenden  Spirale  ausgehend, 
mit  der  fierstellung  und  Unterbrechung  des  Stromes  abwech- 
selnd den  Magnet  durchsetzen  und  sich  zurückziehen.  Der 
Magnet  geräth  hierdurch  in  Scliwingungen,  das  magnetische 
Feld  wird  so  abwechselnd  verstärkt  uud  geschwächt,  und  die 
ii^iatte  macht  die  der  Stärke  des  Feldes  und  den  elastischen 


Digitized  by  Google 


S,  Kaiiieher. 


Verhältnissen  entsprechenden  Schwingungen.  Ist  das  Te)^ 
phon  jedoch  geschlossen,  so  entstehen  Wechselströme  in  der 
Drahtspole,  deren  Ansteigen  und  Absinken  übrigens  durch 
die  Selb'stindaction  verzögert  wird,  und  die  Platte  wird 

daher  dauernd  in  grösserer  Nähe  des  Magnets  gehalten, 
ihre  Schwingungen  smd  weniger  frei,  ihre  Ausbiegungen 
kleiner  und  somit  die  Inteusitiit  des  Tönens  geringer,  als 
wenn  das  Telephon  offen  ist.  in  der  üegel  ündet  man,  dass 
das  geschlossene  Telephon  in  den  Minimumlagen  etwas  lauter 
tönt  als  das  offene^  was  sich  daraus  erklären  würde,  dass  die 
Wirkung  der  Wechselströme  überwiegt  über  die  der  insserst 
geringen,  in  diesen  Lagen  unter  dem  directen  Einfluss  der 
von  der  inducirenden  Spirale  ausgehenden  Kraftlinien  noch 
erfolgenden  Schwiiigungen  des  Magnets. 

Für  diese  Erklärung  spricht  der  (^mstaud,  dass  ein  Beii'- 
sches  Telephon  fast  in  jeder  Lage  und  bei  jeder  Justirung 
des  Magnets  offen  lauter  tönt  als  geschlossen.  Die  Unregel* 
mässigkeiten  und  die  Asymmetrie^  welche  in  dieser  Beziehung 
das  Siemens'sche  Telephon  zeigt,  dürfte  in  der  Gesammt» 
heit  der  elastischen  Verhältnisse,  der  Art  der  Einklemmung 
und  der  Gestalt  der  Platte  begründet  sein.  Namentlich  ist 
letztere  von  wesentlichem  Eintiuss.  Die  Platten  sind  nicht 
eben  und  daraus  erklärt  sich  z.  B.  der  oben  erwähnte  Um- 
stand)  dass  bei  Umkehrung  der  Platte,  ohne  sonst  etwas  zu 
ändern,  die  Erscheinungen  erheblich  modiffcirt  waren,  da  die 
Stellung  des  Magnets  zur  Platte  eine  andere  geworden  war. 

Ist  der  Magnet  der  Platte  sehr  nahe  oder  berührt  er 
sie,  so  schwingen  beide  zusammen  als  ein  System  und  iwi- 
schen  dem  T5nen  des  offenen  und  geschlossenen  Telephons 
i.-^L  kt'iü  Liiiuiüciiiod  Wiihizimehmen.  In  diesem  Falle  ist 
auch  die  Klangl'arbe  eine  andere  und  die  Intensität  des 
Tönens  absolut  geringer,  als  bei  etwas  grosserem  Abstände 
des  Magnets  von  der  Platte« 

Man  kann  die  Grenze,  bei  deren  Ueberschreiten  die 
Unterschiede  der  Intensität  des  Tönens  des  oflfenen  und  ge- 
schlossenen  Telephons  verschwinden,  in  der  Regel  deutlich 
erfassen.  Dreht  man  nämlich  die  Regulirungsschraube  nach 
link  ,  wuLlurcli  ai-r  Magnat  der  Platte  ;:;rnähert  wird,  su  weit, 
daää  mau  einen  Kuack  hurt,  der  die  Berührung  von  Magnet 
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und  Platte  aiueigt,  so  tönt  das  geschlossene  Telephon  gerade 
80,  wie  das  offene.  Dreht  man  nun  die  Schraube  ein  wenig 
nach  rechte,  so  wird  man  bald  wieder  einen  Knack  hören, 
es  ist  dies  der  Moment,  in  welchem  der  Magnet  die  Platte 

loslftsst,  und  man  wird  nun  Intensitätsunterscliiede  zwischen 
dem  Tönen  des  offenen  und  geschlossenen  Telephons  wahr- 
neiimen,  die  immer  schärier  hervortreten,  je  weiter  man  die 
Schraube  nach  rechts  dreht,  je  grösser  also  innerhalb  der 
gegebenen  Grenzen  der  Abstand  des  Magnets  Ton  der 
Platte  wird. 

Dass  die  Intensit&taanterschiede  zwischen  dem  Tdnen 
des  offenen  und  geschlossenen  Telephons  lediglich  oder  fast 

ausschliesslich  von  der  Eisenmembran  herrühren,  ergibt  sich 
daraus,  dass  dieselben  verschwindcD,  wenn  man  erstero  ent- 
iernt,  soweit  bei  den  alsdann  sehr  schwach  vernehmbaren 
Tönen  eine  Entscheidung  möglich  ist.  Dasselbe  ist  der  Fall, 
wenn  man  die  Eisenplatte  durch  eine  Zink-  oder  Kupfer- 
piatte  ersetzt  Die  Töne  sind  in  diesen  Fällen  ziemlich 
kräftig,  aber  nahezu  gleich  stark  bei  offenem  wie  bei  ge- 
schlossenem Telephon,  nnr  in  den  Mazimumlagen  ertönt 
dieses  bei  Anwendung  einer  Kupferplatte  ein  wenig  lauter. 
Auch  wenn  man  zwischen  den  Magnet  und  die  Eisenplatte 
eine  Scheibe  von  steifem  Papier  legt,  verscliwinden  die  Inten- 
sitätsunterschiede bei  geeigneter  .i  ustirung  des  Magnets  mehr 
und  mehr. 

In  dem  Charakter  der  Töne  ist  es  übrigens  bedingt, 
dsss  die  Stellung  des  Magnets  znr  Platte  auf  die  scharfe 
Unterscheidung  der  Maxima  nnd  Minima  von  einigem  Ein- 
Iluas  ist.  Mit  der  Vergrösserung  des  Abstandes  des  Magnets 
Von  der  Platte  werden  die  Töne,  wie  erwähnt,  stärker,  aber 
auch  bühnarrender ,  und  man  muss  nun  das  Telephon  resp. 
ien  Miignet  mit  seiner  Eisenmembran  in  etwas  grösserer 
Entfernung  von  der  inducirenden  Spirale  aufstellen,  um  die 
Maxima  und  Minima  gleich  scharf  zu  unterscheiden.  Einiges 
Frobiren  lehrt  bald  die  geeignetsten  Stellungen  kennen. 

Die  Eisenplatte  oder  vielmehr  Weissblechplatte  des 
Telephons  —  denn  aus  diesem  Material  bestehen  ja  die 
Membranen  der  meisten  Telephone  —  spielt  aber  bei  den 
liier  in  Kede  stehenden  i^rschemungen  noch  eine  andere  und 
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wichtigere  Bolle.  Sie  tönt  nämlich  unter  dem  Einüuss  der 
von  der  inducirenden  Spirale  ausgehenden  magnetiscbeii 
KraftUnien  fdr  sich,  wovon  man  sich  leicht  ftbersengti  wenn 
man  den  Magnet  mit  seinen  DrabtspuJen  ans  der  Telephoo- 
kOUe  entfernt  Der  Charakter  der  Tön«  ist  derselbe,  wie 
wenn  die  Platte  mit  dem  Magnet  combinirt  ist.  Sie  tont 
am  lautesten,  wenn  sie  mit  ihrer  Ebene  den  magnetischen 
Kraftlinien  parallel  liegt,  oder,  was  das>elbe  ist,  weun  ihre  Axe, 
d.  i.  die  in  ihrem  Mittelpunkte  errichtete  Senkrechte,  mit  der 
VerläntT  rung  der  Aze  der  inducirenden  Spirale  einen  reckten 
Winkel  bildet,  und  zwar  ist  die  günstigste  Lage  im  magnetischen 
Felde  etwa  die,  in  welcher  die  Axe  der  inducirenden  Spirale 
resp.  deren  Verlängerung  die  Ebene  der  Platte  tangirt  Je 
kleiner  der  Winkel  ist,  welchen  die  beiden  Axen  miteinander 
bilden,  desto  schwächer  bind  die  Töne,  und  wenn  die  Axon 
einander  parallel  sind,  also  die  Ebene  der  Platte  senkrecht 
liegt  zu  den  magnetischen  Kraftlinien,  so  muss  man  mit  der 
Platte  ganz  dicht  an  die  inducirende  Spirale  herangehen^ 
um  sie  tönen  zn  hören,  während  sie  in  der  erstgenannten 
Lage  noch  in  einer  Entfernung  von  0,5  m  und  darüber  von 
der  inducirenden  Spirale  vernehmlich  tönt.  Merkwürdiger* 
weise  ändert  sich  aber  die  Intensität  der  Töne,  wenn  man 
die  cylindribche  TelephonhüUc ,  zwischen  deren  trichter- 
förmiger Erweiterung  und  dem  Schalltrichter  die  Platte  ein- 
geklemmt ist,  und  hiermit  zugleich  die  Platte,  die  bekannt- 
lich kreisförmig  ist,  um  ihre  Axe  dreht,  und  zwar  unter* 
scheidet  man  im  allgemeinen  deutlich  zwei  um  180 Yon 
einander  entfernte  Minima  und  zwei  um  90^  von  jedem 
Minimum  entfernte  Maxima. 

Diese  an  der  Telephonmembran  beobachtete  Erscheinung 
konnte  nicht  eine  unmittelbare  Wirkung  der  magnetischen 
Kraftlinien  auf  die  Eisenplatte  als  solche  sein,  sondern  diese 
musste  polarisirt  in.  Wenn  dies  richtig  ist,  so  mussten  bei 
einer  Drehung  der  Platte  für  sich  um  ihre  Axe  um  90^,  ohne 
die  Telephonhülle  hierbei  zu  drehen,  die  Orte  der  Minima  und 
Maxima  vertanscht  erscheinen.  Der  Versuch  bestätigte  toU* 
kommen  diese  Scblussfolgerung.  Bei  einer  weiteren  Drehung 
der  Platte  für  sich  um  90^  hatten  die  Minima  und  Maxims 
wieder  ihren  früheren  Ort.  Eine  nähere  Untersuchung  ergab, 
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dass  die  Maxima  eintrateD,  wenn  der  Durchmesser  der  Flutter 
welcher  im  Telephon  der  VerhindiuigBlime  der  Pole,  die  wir 
Inurs  die  Pollmie  nennen  wellen,  parallel  gewesen  war,  den 
magnetischen  Kraftlinien  parallel  lag,  und  die  Minima,  wenn 

dieser  Durchmesser  senkrecht  zu  ibnea  lag.  Die  Platte 
tönt  also  unter  dem  EinHuRs  der  inducirenden  Spirale  lolbige 
ihres  remanenten  Magnetismus. 

l^ach  diesen  Erfahrungen,  die  ich  an  drei  Telephon« 
membranen  gemacht  hatte,  erwartete  ich,  dass  eine  neue 
ßisenplaitei  die  noch  nicht  mit  einem  Magnet  in  Berührung 
geweeen  war,  nnter  denselben  ümstftnden  nicht  tönen  wflrde. 
leb  nntersnchte  acht  Weissblechplatten,  die  mm  Theil  aus 
verschiedenen  Tafeln  geschnitten  waren  und  die  ganz  wie 
die  Telephonmem brauen  festgeklemmt  wurden,  aber  keine 
von  ihnen  liess  den  geringsten  Laut  vernehmen,  wenn  man 
nicht  so  dicht  an  die  inducirende  Spirale  heranging ,  dass 
magnetische  Anziehungen  merklich  wurden.  Als  ich  de 
jedoch  ala  Telephonmembran  anwandte  oder  wenige  Seeon- 
den  auf  dem  Hufeisenmagnet  liegen  liese  und  dann  abhobt 
zeigten  die  Platten  die  oben  an  den  Telephonplatten  be- 
schriebenen KischeinuDgen.  iSie  tönten  noch  in  0,5  m  oder 
grösserer  Entfernung  von  der  inducirenden  Spirale  und  gaben 
zwei  Maxima,  wenn  der  Durchmesser,  der  der  PoUinie  pa- 
rallel gewesen  war,  den  magnetischen  Kraftlinien  parallel 
lag,  und  zwei  Minima,  wenn  dieser  Durohmesser  senkrecht 
zu  ihnen  stand.  Diese  Wahrnehmung,  wie  die  Platte  bei 
der  Axendrehung  bald  lauter  bald  leiser,  ja  in  gewissen 
Lagen  sehr  kräftig  tönt,  in  anderen  yerstummt,  ist  ausser- 
ordeutlicli  Irappant,  und  man  wird  unwiilküriicii  an  analoge 
Erschein uDgen  der  Optik  minnert. 

Die  Maxima  und  Minima  fallen  nicht  immer  scharf  auf 
einen  Punkt,  sondern  man  hört  die  Platte  auf  einer  grösse- 
ren oder  kleineren  Winkelstrecke,  soweit  die  Schätzung 
meines  Ohres  reiehty  gleichmftssig  laut  oder  leise  oder  auch 
gar  nicht  tönen^  aber  die  Zu-  und  Abnahme  der  Intensitit 
überhaupt  ist  so  betrftchtlich,  dass  sie  niemals  zu  rerkennen 
ist.  Die  mehr  oder  minder  scharfe  Begrenzung  der  Maxima 
und  Minima,  sowie  deren  Lage  überhaupt  hängt  von  der  Art 
der  Magneti«;irung,  innerhalb  gewisser  Grrenzen  von  der  Zeit^ 
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wfthrend  welcher  die  Platte  der  magnetiflireiideii  Wirkimg 
aosgeeetst  bleibt,  and  you  der  etwa  ▼oranegeg^ngeoeB  Mag- 
netisirung  ab«  Zur  Begrftndung  dieser  Anseage  diene  Fol- 
gendes. 

Eine  neue  Weissblechplatte,  die  wenige  Secunden  auf 
dem  Hufeisenma^^net  gelegen  hatte,  tönte  sehr  kräftig  und 
hatte  ihre  Maxima,  wenn  sie  so  lag,  dass  der  Durohmesser, 
welcher  der  Pollinie  parallel  gewesen  war,  den  magnetiechea 
EraftUoien  der  indttcirenden  Spirale  parallel  lag.  Zar  Orien* 
tirang  und  der  Kürze  wegen  wollen  wir  dea  Darchmetser. 
welcber  bei  der  ersten  Magnetisimng  der  Polltnie  parallel 
war,  den  bezeichneten  Durchmesser  nennen.  Als  nun  nach  der 
ersten  Magnetisirung,  deren  Ei  lolg  soeben  mitgetheilt  %vordeD 
war,  die  Platte  für  kurze  Zeit  so  auf  den  Magnet  gelegt 
wurde,  dass  dieser  Durchmesser  die  Poliinie  rechtwinklig 
kreuzte,  tönte  sie  sehr  viel  schwächer,  and  die  Maxima  nnd 
Minima  schienen  yerschoben.  Sie  schien  noch  schw&cber  n 
t5nen,  als  sie  weitere  zwei  Minaten  in  derselben  Riditang 
auf  dem  Magnet  liegen  blieb,  etwas  stftrker  dagegen,  als  sie 
wiederum  in  derselben  Richtung  zehn  Minuten  lang  auf  dem 
Magnet  liegen  gelassen  wurde;  aber  nun  traten  die  Mmima 
ziemlich  schnrf  dann  ein.  wenn  der  bezeiclinete  Durchmesser 
senkrecht  stand  zu  den  magnetischen  Kraftlinien.  Die  Platte 
war  also  nun  in  einer  zu  der  ursprünglichen  senkrechten 
Bichtang  polarisirt 

Bbenso  werden  die  Brscheiaaagen  modifieirt|  wenn  der 
bezeichnete  Dorchmesser  einen  anderen,  zwischen  0*  und 
9ü°  liegenden  Winkel  mit  der  Pollinie  bildet. 

Wie  es  scheint,  wird  die  Platte  am  schärfsten  in  Rieh* 
tuüg  eines  Durchmessers  polaribirt.  fallen  also  liei  der  Axen- 
drehung  die  Maxima  und  Minima  des  Tönens  um  so  genauer 
in  die  Lagen,  bei  denen  der  bezeichnete  Durchmesser  pa- 
rallely  bezüglich  senkrecht  zu  den  magnetischen  Kraftlinien 
li^S^y  kürzere  Zeit  die  Platte  mit  dem  Magnet  in  Be- 
rührung bleibt.  Um  die  Platte  zu  polarisiren,  ihr  also  die 
Fähigkeit  zu  ertheilen,  in  den  genannten  Lagen  unter  dem 
Emliusö  der  magnetischen  Kraftlinien  zu  tönen,  ist  übrigens 
eine  unmittelbare  ]5'jrührung  mit  dem  Maguet  nicht  nothig; 
ich  erhielt  dasselbe  Kesultat,  als  die  Weisshlechpiatte  durch 
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eine  Scheibe  steifea  Papiers  *yoii  dem  Magnet  getrennt  war. 
Demnach  sind  anch  die  Telephonmembranen  durch  die  NShe 
des  Magnets  polarisirt 

In  dem  Verhalten  der  Platten  erkennen  wir  einen  der 
Gründe,  weshalb  das  oflene  Telephon  (oder  das  System  von 
Hufeisenmagnet  und  Eisenplatte)  in  den  Minimumiagen  bei 
directem  Hören  noch  tönt  (s.  oben  p.  492).  während  man 
bei  indirectem  Hören  kaum  noch  einen  Lant  vernimmt. 

Wir  verstehen  nun  ferner,  welchen  Grund  das  Tönen 
hat,  das  man  Ternimmt,  wenn  der  Magnet  des  Telephons 
durch  einen  Weicheisenstab  ersetzt  nnd  der  Wirkung  der 
inducirenden  Spirale  in  der  genannten  Lage  unterworfen 
wird  (oben  p.  492),  und  das  ich  selbst,  ehe  ich  die  vor- 
stehenden Beobachtungen  an  den  1- iatten  machte,  dem  Eisen- 
stab zuschrieb.  Es  ist  die  Telephonmembran,  welche  tönt^ 
denn  wenn  man  diese  durch  eine  neue  Weissblechplatte  er- 
setsty  so  Temimmt  man  unter  denselben  Umständen  nicht 
den  geringsten  Laut  Der  Eisenstab  für  sich  tönt  also  nicht 
Als  er  jedodi  durch  einen  electrischen  Strora  magnetisirt 
Worden  war,  somit  remanenten  Magnetismus  angenommen 
hatte  und  nun  mit  der  neuen  Weissblechplatte  combinirt 
V'irde.  tönte  das  System.  Die  Töne  sind  jedoch  ungleich 
schwächer  als  die  eines  Magnetstabes,  wie  er  beispielsweise 
einen  Bestandtheü  des  BelTschen  Telephons  bildet,  oder 
des  Hufeisenmagnets  eines  8iemens'schen  Telephons ,  und 
msn  muss  den  Eisenstab  der  Platte  fast  bis  zur  Berührung 
n&hem,  um  das  Tönen  zu  hören.  Zu  diesem  Zwecke  wurde 
dieselbe  Regulirungsvorrichtung  wie  für  den  Hufeisenmagnet 
angewandt.  Die  von  mir  untersuchten  Eisenstäbe  waren 
cyÜndrisch,  hatten  eine  Länge  von  ca.  13,25  cm  und  einen 
Durchmesser  von  ca.  17  mm. 

Merkwürdigerweise  zeigen  sich  aber  auch  hier  bei  der 
Axendrehung  Intensit&tsnnterschiede^  was  bei  einem  Magnet* 
Stabe  durchaus  nidit  der  Fall  ist|  wie  das  Verhalten  des 
oisnen  Be  11 'sehen  Telephons  lehrt  Ich  Termuthe  daher, 
dsss  dieselben  von  der  Platte  herrühren,  indem  diese  duicii 
den  remanenten  Magnetismus  des  Eisenstabes,  so  gering  er 
auch  ist,  zugleich  unter  dem  Rintluss  der  von  der  induciren- 
deo  iSpirale  ausgehenden  magnetischen  Kraftlinien  vorüber- 
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gehend  polarisirt  wird.  Ich  sage  Torfibergehend ,  da  die 
Platte  f&r  sich  nach  Entfernung  des  Eisenstabes  nicht  t5nt 

Zu  Gunsten  dieser  Vermuthung  lässt  sich  anführen,  dass  die 
Phitte  sicli  auch  dadurch  polarisiren  lässt,  dass  sie  nahe  vor 
die  inducirende  Spirale  mit  ihrem  Drahtkern,  ohne  diesen 
zu  berühren,  gehalten  wird.  Aber  dann  ist  sie  dauernd 
polarisirt.  Ohne  Eisenplatte,  oder  mit  einer  Zinkpiatte  com- 
binirt^  hOrt  man  den  Eisenstab  nicht  tönen,  wie  es  wohl  bei 
einem  Magnet  der  Fall  ist,  was  jedoch  nichts  anderes  be» 
weist,  als  dass  die  Schwingungen  des  Eisenstabes,  wie  bereits 
bemerkt,  ungleich  geringer  sind,  als  die  eines  Magnets. 

Das  Verhalten  von  Eisenstäben  bedarf  noch  eingehen- 
derer UntersuchuDg,  als  mir  bisher  anzustcllrti  möglich  war. 
Dasselbe  gilt  von  Eisendrähten.  Indem  ich  mir  vorbehaltet 
auf  diesen  Gegenstand  zurückznkommen ,  sollen  hier  nnr 
noch  einige  weitere  Beobachtungen  Uber  die  Platten  mit* 
getheilt  werden.  • 

Dieselben,  einmal  polarisirt,  bleiben  es,  soweit  meine  Be> 
obachtungen  reichen,  und  soweit  das  Tönen  unter  denselben 
Bedingungen  hierfür  massgebend  ist.  dauernd  unverändert. 
Im  wesentlichen  glticli  den  Weissblechpiatten  verhalten  sich 
Eisenplatten,  doch  tönt  eine  Eisenplatte  unter  denselben 
Umständen  schwächer  als  eine  Weissblech  platte  Ton  dersel» 
ben  Dicke.  Dies  scheint  nicht  in  den  elastischen  Verhält* 
nissen,  sondern  darin  begründet  sa  sein,  dasa  eine  Elisen* 
platte  weniger  Magnetismus  znrfickbehftlt,  als  eine  Weiss- 
blecb platte.  Denn  wenn  man  erstere  mit  dem  Hufeisenmagnet 
combinirt,  so  tönt  das  System  mindestens  su  stark  wie  bei 
Anwendung  einer  Weissblechplaite. 

Noch  in  einer  anderen  Hinsicht  zeigt  eine  Eisenplatte 
ein  etwas  anderes  Verhalten  als  eine  Platte  von  Weissblech. 
Diese  behält,  wie  man  aus  der  Intensität  des  Tönens  schHessen 
muss,  mehr  remanenten  Magnetismus,  wenn  sie  Ton  dem 
Magnet  längs  der  PoUinie  abgezogen  wird,  als  wenn  sie  ab> 
gerissen  wird.  Bei  einer  Eisenplatte  ist  es  gerade  nmge- 
kehrt,  .fa,  eine  EisLnpkitte,  die  duich  Anliegen  und  Ab- 
reisaeu  vom  Hufeisenmagnet  polarisirt  worden  ist,  lässt  sich 
fast  völlig  depolarisiren ,  wenn  man  sie  in  derselben  Rich- 
tung auf  den  Magnet  legt  und  mit  mässiger  G-eschwindigkeit 
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ftbrieibt  Durch  abermaliges  Auflegen  und  Abreissen  kann 
man  sie  wiederum  bis  zur  ursprünglichen  Stitrke  polarisiren 
und  diese  Proceduren  beliebig  oft  mit  demseibea  Erfolge 
wiederholen. 

An  einer  solchen,  auf  die  genannten  Weisen  oder  durch 
Anlegen  an  das  Ende  eines  in  einer  Magnetisirnngsspirale 
steckenden  Eisenstabes  polarisirten  Eisen-  oder  Weissbleoh- 
platte  haftet  kanm  das  leichteste  Eiseniheilchen;  gegen  eine 
Magnetnadel  verhält  sie  sich  wie  unmagnetisches  Eisen,  indem 
sie  beide  HäHtcn  dersell)en  in  allen  ihren  Punkten  anzielit; 
die  hier  miteetheilte  Beol>nrhtung  ist  daher  allem  Auscheine 
nach  eine  äusserst  empiindliche  Methode,  um  unter  Umstän* 
den  die  geringsten  Spuren  von  reuanentem  Magnetismus 
nachaaweisen. 

Wie  bereits  früher  erwähnt,  muss  man,  wenn  die  Platte 
mit  ihrer  Ebene  senkrecht  liegt  znr  Axe  der  indudrenden 
Spirale,  also  senkrecht  zu  den  magnetischen  Kraftlinien,  ganz 
nahe  an  dieselbe  herangehen,  uiii  erstere  tönen  zu  hören. 
War  die  Platte  noch  nicht  mit  einem  Magnet  in  Berührung, 
ist  sie  also  nicht  polarisirt,  so  muss  man,  um  sie  tönen  zu 
hören,  so  dicht  an  die  indncirende  Spirale  herangehen,  dass 
magnetiBche  Anziehungen  merklich  werden.  Es  wollte  mir 
scheinen,  als  ob  auch  in  diesem  Falle  bei  der  Axendrehung 
Intensitfttsuntersehiede  wahrzunehmen  seien.  Die  Unsicherheit 
des  ürtheils  in  diesem  Falle  ist  dadurch  bedingt,  dass  bei  so 
grosser  Nahe  der  mducireuden  Spiiuie  andire  Ger&usche,  wie 
die  des  Drahtkernes,  die  Resonanz  des  Tisches,  auf  dem  die 
Spirale  ruht,  von  denen  man  sich  kaum  ganz  frei  machen 
kann,  störend  wirken.  Ich  muss  daher  diese  Frage»  wie 
mandie  anderen,  die  hier  angedeutet  wurden,  und  zu  denen 
diese  Mittheilungen  sonst  Anlass  geben,  noch  als  eine  offene 
ansehen,  hoffe  sp&ter  darauf  zurftckzukommen  und  lasse  es 
ftar  jetzt  auch  dahingestellt,  ob  beide  Erscheinungen,  das 
Tönen  der  Platte  bei  senkrechter  und  bei  paralleler  Lage 
ihrer  Axe  zu  den  magnetischen  Kraftlinien,  von  derselben 
Art  sind. 

Für  die  Eisenmembran  des  Telephons  ergibt  sich  aus 
Vorstehendem,  dass  sie  bei  senkrechter  Lage  desselben  unter 
dem  doppelten  Einfluss  der  Ton  der  indncirenden  Spirale 
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ausgehenden  und  sie  direct  treffenden  oder  an  ihr  TorbeU 

gehenden  und  der  Kraftlinien,  welche,  den  Magnet  durch- 
setzend, sie  gleichfalls  treffen  oder  an  ihr  vorbeigehen,  zum 
Tonen  kommt.  Di  i"  Hauptantiieii  an  dem  Tönen  lallt  al^o 
unter  diesen  Ii  zustanden  der  Platte  zu;  dass  aber  auch  die 
Schwingungen  des  Magnets  einen  directen  Beitrag  hiem 
liefern  y  geht  ans  der  irttheren  Mittheilang  (p.  495)  herror, 
dass  man  den  Magnet  auch  ohne  Platte»  oder  mit  einer 
Zink-  oder  Knpferplatte  comhinirt»  tdnen  hört 

Alle  in  dieser  Abhandlung  beschriebenen  Eim  licinuDg«  n 
sind  von  der  Richtung,  in  welcher  der  Strom  die  inducirende 
Spirale  umkreist,  völlig  unabhängig. 

Es  ist  eine  f'undamentalthatsache  der  Lehre  von  der 
£lectricität,  dass  diese  nicht  auf  neutrale  Körper  wirkt;  mit 
anderen  Worten  heisst  dies,  dass  die  Fnndamentalenchei* 
nung  der  Electricit&t  die  Induction  ist.  Analoges  gilt  vom 
Magnettsmns.  Der  Magnet  Termag  nur  dadurch  das  ESiseB 
anzuziehen,  dass  er  es  selbst  zu  einem  Magnet  macht.  Wir 
haben  hier  dasselbe  an  einer  anderen  Aeusseruug  des  Mag- 
netismus kennen  gelernt. 

Das  eigenthümliche  Verhalten  der  f  latteni  sowie  manche 
andere  der  hier  beschriebenen  Erscheinnngeo  dürfte  sich 
jedoch  nach  den  hergebrachten  VorsteUungen  über  den  Mag- 
netismus schwerlich  erklären  iMen.  Hoffentlich  USeen  weitere 
Untersuchungen  das  Rftthsel. 

Phys.  Inst,  der  Univ.  Berlin,  Anf^  August  1890. 
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dmhtes  durth  wiederhoUe  Siromunterbreehungen. 

JBin  Vorleeungmfermtehf 

van  Dr.  Timoleon  Argyropoulos, 

*       Pifofessor  der  Physik  an  der  Universität  Athen. 


Ich  hatte  einen  sehr  dünnen  und  70  cm  langen  Platin- 
draht horiiontal  auf  ein  passendes  Gestell  gespannt,  um  ihn 

dui-ch  einen  starken  elcctrischen  Strom  bis  zur  Weissgluth 
zu  erhitzen,  und  bewerkstelligte  dies  durch  Planters  secun- 
däre  Batterie  sowolil,  als  auch  durch  den  Strom  von  inincie- 
stens  170  Volt,  den  die  Athener  electrische  Gesellschaft  zur 
Beleuchtung  verwendet  Die  bedeutende  Ausdehnung,  die  so- 
fort an  dem  Draht  zu  bemerken  war^  brachte  mich  auf  den 
Gedanken,  dass  sich  eine  lebhafte  Yibrationsbewegung  im  Draht 
bilden  mfisse,  sobald  der  Strom  wiederholt  unterbrochen  wttrde. 
Ich  schaltete  also  in  den  Kreis  einen  grossen  Interrupter 
mit  selbstthätiger  Hammerunterbrechung  ein,  oder  benutzte 
besser  den  xStrornweclisler,  welo!ien  Foucault  für  die  ßuhm- 
kor  ff 'sehen  Inductionsrolien  grössten  Kalibers  anwendet, 
und  sogleich  fing  der  Draht  zu  vibriren  an,  indem  er  sich 
in  eine  Reihe  stehender  Wellen  theilte.  Man  bemerkt  dabei 
ftberraschend  klar  1,  2,  3  bis  8  Ton  unbeweglich  erscheinen« 
den  Schwingungsknoten  getrennte  Wellenbogen. 

Vermindert  man  sehr  langsam  die  Spannung  des  Platin- 
drahtes, so  vermehren  sich  wie  auf  Commando  die  W eilen- 
bogen und  spannt  man  denselben  st  rati  er,  so  Termindern 
sich  die  Wellenberge  und  verschmelzen  zu  einer  grossen 
TransTersalscbwingung  mit  den  Knoten  an  den  beiden  Stütz- 
punkten des  Drahtes,  Das  Gestellt  auf  welchem  ich  den 
Platindraht  einklemmte,  hatte  zwei  Bewegungen;  eine  um  den 
Draht  mehr  oder  minder  zu  spannen  und  die  andere  um  ihn 
länger  oder  kürzer  zu  machen. 

Man  experimentirt  am  besten  in  lolgender  Weise. 

Man  nimmt  vorerst  den  Draht  recht  lang  und  lässt 
den  Strom  (auch  der  von  40^50  Bansen- Elementen  reicht 
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dasa  hin)  dvrchgelien,  indem  man  im  Anfang  den  Hammer 

des  Interruptors  andrückt.  Nunmehr  verkürzt  man  den  Draht, 
bis  er  hell  weissglühend  erscheint  und  dann  erst  lässt  man 
die  Stromunlerbrecliuiig  iunctioinrea,  wodurch  sogleich  die 
Schwingungen  sichtbar  werden.  Man  spannt  jetzt  den  Draht 
straffer,  bis  er  in  eine  grosse  Schwingung  ger&th.  deren 
fidhepunkt  in  der  Mitte  sich  befindet  Ich  habe  so  »bis  16 
sehr  deutliche  Wellen  dnroh  behutsame  Abspannung  des 
Drahtes  erhalten. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  man  auf  diese  Weise  in  höchst 
eleganter  Ausführung  die  Erscheinungen  der  Seilschwingungeü 
¥or  einem  grossen  Auditorium  demonstrireu  kann. 

Athen y  UniTersitätslaboratorium,  im  Juni  ld90. 
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X.  BrwideriMng  auf  die  Bemerkungen  des 
Hm,  W,  HaUww^s;  van  A*  Mighi, 


Indem  ich  Hrn.  W.  H  a  1 1  w  a ch s  für  die  Schlussworte  seiner 
Bemerkungen  ^]  yerpflichtet  bin,  worin  er  anerkennt,  was  mir 
an  Prioritftt  rackaichtlicb  der  bislang  erkannten  Gesetze  der 
photoelectriechen  Erscheinungen  zukommt,  gestatte  ich  mir, 
noch  die  folgenden  Bemerkungen  zu  machen. 

Wie  Hr.  W.  Hall  wachs  bestätigt,  habe  ich  zuerst  in 
üci  Xütiz  vom  4.  März  1888  die  Thatsache  nachgewiesen,  da^^ 
ein  bestrahlter  Tipiter  eine  positive  Ladung  annimmt.  Die 
richtige  ßrkläruDg  dieser  Thatsache  wurde  zuerst  vou  ihm 
am  5.  Mai  1Ö8S  in  einer  Mittheilung  an  die  Göttinger 
Academic  und  dann  von  mir  in  der  Notiz  Tom  1.  Juli  1888 
in  der  Acc  dei  Lincei  gegeben.  Damals  hatte  ich  keine 
Kenntniss  von  seiner  Publication  und  erat  aus  dem  8.  Heft 
von  Wied.  Ann.  1888  und  der  Julinummer  1888  des  Phil. 
Maj?.  erfuhr  ich,  dass  er  mir  zuvorgekommen  war.  Ich  be- 
eilte ]Jiirh,  das  Citat  seiner  Arbeit  bei  der  Gorrectur  des 
Druckbogens  meiner  Notiz  vom  1.  Juli  sowie  der  vollstän- 
digen Abhandlung,  die  am  11.  Nov.  1888  der  Bologneser 
Academic  Torgetragen  wurde,  beizuflDigen.  Der  Antheil  der 
Priorit&t,  welcher  Hm.  Hall  wachs  zukommt,  ist  ihm  dem- 
nach in  meinen  Pubttcationen  zuerkannt,  und  ich  stehe  nicht 
an,  ihm  denselben  hier  nochmals  in  ausdrücklicher  Form  zu 
bestätigen. 

Es  scheint  sonach^  dass  auf  meiner  Seite  keine  „Miss- 
verständnisse infolge  einer  unvollständigen  Kenntuiss  der 
Bedeutung  einiger  Worte"  stattgefunden  haben  —  Missfcr- 
stftndnisse,  in  welche  übrigens  leicht  verfallen  •kann,  wer 
Arbeiten  in  einer  anderen  Sprache  als  der  eigenen  liest  Als 
Beispiel  will  ich  gerade  ein  MissTcrst&ndniss  anführen,  von 
welchem  ich  nicht  weiss,  ob  es  von  mir  oder  von  Hm.  HalU 
Wachs  herrührt. 

1)  W.  UftUwachs,  Wied.  Ann.  iO.  p.  83S.  1890. 
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In  seiner  Notiz  anf  p.  343  des  9.  Heftes  dieser  Annalen 
sagt  fir.  Hallwaohs,  dass  ich  ^die  Proportionalit&t  zwischen 
dem  durch  Bestrahlung  erzeugten  Potential  nnd  der  an  der 

ÜberÜäclie  auftretenden  electrustatisciien  Kraft"  bewiesen 
habe.  Dieser  Ausspruch  scheint  mir  —  es  sei  denn,  dasä 
ich  die  Bedeutung  der  Worte  missverstehe  —  nicht  richtig. 
Was  ich  bewiesen  habe,  ist  gerade  die  Unabhängigkeit  des 
erreichten  Potentials  Ton  der  electrostatischen  Kraft  an  der 
Oberflache. 

In  der  That  babe  ich  gefunden,  dass  bei  einem  Leiter 
Ton  bestimmter  Natnr  (in  Luft  yon  bestimmten  Bedingungea 

der  Temperatur  und  des  Druckes  und  beleuchtet  von  wirk- 
samen Strahlen  von  gegebener  Intensität)  die  in  ihm  von 
den  Strahlen  erzeugte  positive  Ladung  zu  wachsen  aufhört^ 
wenn  die  electrische  Dichte  an  seiner  Oberfläche  (und  folg* 
lieh  auch  die  electrostatische  Kraft)  einen  bestimmten  con* 
stauten  Werth  erreicht  hat,  während  das  Potential,  auf 
welche»  in  gleicher  Zeit  der  Leiter  gebracht  wird,  einen  be- 
liebigen Werth  erreichen  kann,  je  nach  der  Gestalt,  Lage  etc» 
des  Leiters.  '  ♦ 

Ich  erlaube  mir.  das  Missverständniss  richtig  zu  stellen, 
um  so  mehr,  als  dasselbe  in  gleicher  Form  auch  in  einer 
anderen  Zeitschrift  (Phil.  Mag.)  wiedergegeben  ist 

Bolognai  im  Juli  1890. 
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XL  Breehvng  und  IHsperHan  de9  Idehies  4n 

einigen  Metaiienf 
van  J.  G.  du  Bois  und  Mubens. 

(Aua  den  Sitzungsber.  d.  K.  preuss.  Acad.  tl.  Wiss.  zu  Btrlio,  vom 
24.  Juli  IbdO^  oiitgetbeilt  vou  den  Herren  Verfafiseru.) 


§  1.  Einleitunc^.  In  zwei  ^mndlogenden  Abhandhineren  ^) 
hat  Hr.  Kundt  eine  Methode  beschrieben,  mittelst  äusserst 
düoner  Prismen  die  Gresetze  der  Lichtfortpüanzunp:  in  den. 
Metallen  zu  erforschen.  An  der  Hand  dieser  Methode  ist 
es  ihm  gelungen,  fdr  eine  grössere  Beihe  Ton  Metallen  den 
Brechnngsindex  für  senkrecht  durchgehendes  Licht,  den  nn* 
gefthren  Betrag  der  Dispersion,  sowie  den  Einflnss  der  Tem« 
peratur  auf  ersteren  zu  ermitteln.  Um  tiberflüssige  Wie- 
derholungen zu  vermeiden,  werden  wir  uns  im  Folgenden 
häutig  mit  Hinweisen  auf  jene  überall  zugänglichen  Arbeiten 
begnügen. 

(2.  Wir  haben  nun,  unter  BeibehaltuDg  der  Methode, 
auch  bei  schiefem  Durchgänge  des  Lichtes  Beobachtungen  an- 
gestellt, um  daraus  znnftchst  für  einige  wenige  Metalle  eine 
empirische  Brechungsregel  abzuleiten.  Ferner  haben  wir  es 
▼ersucht,  die  Dispersion  unter  Benutzung  von  vier  spectral 
wohl  detinirten  liiclitgattungen  möglichst  genau  zu  bestimmeD. 
jJabei  beschräniiten  wir  uns  auf  die  experimentelle  Unter- 
suchung von  Bisen,  Cobalt  und  Nicke),  und  zwar  aus  folgen- 
den Gründen. 

Einmal  haben  Hr.  Lobach*)  und  der  Eine  von  uns*) 


1)  KaDdt  Berlin.  Bitnngsber.  F^br.  p.  255.  1888  o.  Dec,  p.  1887. 
1688;  im  Folgenden  sIb  (A),  reap.  (B)  dürt.  Abgedruckt  in  Wied.  Ann. 
84.  p.  469.  1888  u.  86.  p.  884.  1889.  Uebeftelit  in  Phil.  Usg.  (5)  28^ 

1.  1888. 

2)  Lobaeh,  InangorsIdisB.,  Berlin  1890.  Wied.  Ann.  89.  p.  868. 
ISSO. 

3)  du  Boifl,  Wied.  Ann.  89»  p.  88.  1890.  PhiL  Mag.  (5)  S9. 
p.  264.  1890. 
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Wertbe  für  die  Disperrion  dee  Knndt'scheiiy  resp,  Kerr** 
•chen  oiAgnetooptischeii  PUbiomenB  in  eben  diesen  dm 

Substanzen  geliefert;  diese  Zahlen  berieben  sich  auf  dieselben, 
nun  auch  von  uns  angewaijtib  n  i  .ichtjiattungen.  Wir  hoffen 
auf  diese  Weise  zur  experimenteiien  BescLafiung  streng  Ter- 
gleichbarer  metalloptischer  Constanten  etwas  beizutragen. 

Sodann  gehören  die  genannten  Metalle  zu  denen,  deren 
electrolytische  Darstellang  in  keilförmigen  Schichten  bei  hin- 
reicbender  Oebnng  ohne  allxn  grosse  Schwierigkeiten  gelingt 
Wir  glauben  deshalb  mit  einiger  Sicherheit  annehmen  zti 
darfen,  dass  nnsere  Präparate  an  Güte  wenig  zu  wünschen 
flbrig  Hessen. 

Endlich  trägt  die  erhebliche  Breciiung  zur  Genauigkeit 
der  Messungen  sehr  bei.  Wir  werden  übrigens  gelegentlich 
das  Verhalten  einiger  Edelmetalle  mit  weit  geringerem  Bre- 
chungsindex  zu  discutiren  haben;  doch  haben  wir  hierzu  keine 
Versuche  angestellt  (g£  §  16). 

§  8.   Die  Versuchsanordnung  sowie  das  Speetro* 

meter  waren  wesentlich  die  von  Hrn.  Kundt  bei  seinen 
Versuchen  in  Berlin  benutzten  und  von  ihiu  beschriebenen.^) 
Die  Heizvorrichtung  wurde  von  uns  nicht  angewandt,  dafür 
aber  einige  specielle  Vorkehrungen  getroffen,  welche  an 
geeigneter  Stelle  angegeben  werden  sollen.  Zur  Ablesung 
wurde  weder,  wie  früher,  der  Theilkreis  des  Spectrometers 
benutzt,  noch  ein  Ocular  mit  Fadenmikrometer.  Die  Bis- 
Stellungen  wurden  statt  dessen  in  allen  Fftllen  durch  Drehen 
an  der  Alhidadenscbniube  des  (zehuliuh  vergrosscrndtii) 
Spcctrometerftirnrobres  bewirkt;  dadurch  wurde  bei  der  Mes- 
sung der  Prismenwinkel  das  reflectirte  Bild  des  Fadenkreu- 
zes, bei  Beobachtung  der  Ablenkungen  das  Spaitbild  zwischen 
die  ParallelfiBUlen  im  Ocular  eingestellt.  Während  der  eine 
Beobachter  dies  ausführte,  wurde  die  Ablesung  an  der  Tron- 
meltheilung  der  AlhidadenBohraube  Tom  anderen  mittelst  eines 
Hülfsfernrohres  vorgenommen;  es  entsprach  ein  Trommeltheil 
einer  Drehung'  der  Fernrohraxe  um  4,2U". 

Prismeuwiukel  und  Ablenkungen  sind  im  Folgenden  stets 

1)  Kundt,  l  c  (B)  p.  1889. 
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ia  fiogensecanden  asgegeben,  wie  sie  aus  20  Einstelliingeii 
erlialten  wurden.  Im  allgemeinen  wnrde  Tor  jedem  solchen 
Satze  die  Güte  der  OoUimlning  geprüft,  nnd  zwar  dnrch 
Beobachtungen  an  den  seitlichen  unbelegten  Fenstern,  in  der 
Ton  Hm.  Eundt')  Yorgeschriebenen  Weise. 

§  4.  Controlversuche  sind  von  Hrn.  Kundt  in  er- 
heblicher Anzabl  angestellt  worden. Wir  haben  daher  nur 
zar  Prüfung  des  CoUimirrerfahrens  noch  einige  Messungen 
aasgeführt  Eine  sehr  Tollkommene,  planparallele  Platte  von 
Steinheil  wurde  derart  mit  schwarzem  Lack  fiberzogen, 
dass  nur  vier  0,2  cm  breite  und  1,0  cm  höbe  Fenster  offen 
blieben,  die  ihrer  gegenseitigen  Lage  nach  ebenso  gnippiit 
war«  n.  wie  die  Fenster  und  Prismenöflfnungen  unserer  Metall- 
präparate (siehe  Fig.  1).  Nach  der  wie  üblich  ausgeführten 
Colli mirung  an  den  beiden  äusseren  Fenstern  ergaben  die 
beiden  inneren  nunmehr  einen  scheinbaren  Winkel  Ton  0,2'', 
eine  scheinbare  Ablenkung  Ton  0,4 Eine  ganz  Ähnlich 
behandelte  platinirte  Glasplatte  gab  anstatt  dessen  die  Werthe 
K3 '  und  1;8";  dieselbe  war  als  „niittelraässig'*  bezeichnet  und 
weniger  eben  als  irgend  eine  derjenigen,  welche  unsere  Ver- 
suchsprismen trugen.  Dass  letztere  Platten  mit  grosser  Sorg- 
falt ausgesuclit  und  mittelst  eines  Gauss'schen  Oculars  ge- 
prüft wurden,  bedarf  kaum  der  Erwähnung. 

Da  die  Winkel  der  untersuchten  Prismen  zwischen  15'^ 

tind  25''  lagen die  Ablenkung  aber  in  weitaus  den  meisten 
Fällen  über  2ü"  (bis  zu  200",  vgl.  §  11)  betrug,  so  war  nach 
den  oben  angeführten  Zahlen  die  (yollirairungsmethode  für 
unsere  Zwecke  genügend.  Was  die  Bestimmung  der  Pris- 
menwinkel und  Ablenkungen  betrifft,  so  bemerken  wir  noch, 
dass  diese  nicht  merklich  durch  wiederholte  innere  Beflexion 
getrübt  sein  kann.  Waren  doch  die  Prismen  stets  so  dick, 


1)  Kundt,  !.  c.  (ß)  p.  1390. 

2)  Kundt,  1.  c.  (A)  p.  263—865. 

3)  Eine  einfache  Rechnung  zeigt,  daas  die  Benutzung  von  Prismen 
mit  erheblich  grösserem  Winkel  ftusjrcschlossen  ist,  wenn  man  die  dünnste 
Stelle  >  3. 10  ~*  cm,  die  dickste  <  13  . 10  *  cm  halten  will;  die  mittlere 
Ph«menbreite  kann  dabei  auf  0,15  cm  geschätzt  werden. 
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dasB  eine  doppelt  starke  Schicht  fast  völlig  undarchuchüg 
gewesen  wftre.^) 

§  5.  Eioe  allgemeine  SchätzuDg  der  erreicliteü  Genauig- 
keit ist  undurcLfahrbar;  denn  es  hat  ein  jedes  Prisma  seine 
besondere  Individualität,  welche  darauf  den  grössten  Emfluss 
übt.  Wir  haben  daher  ausser  den  endgültigen  Werthen 
(Tab.  2  und  4)  auch  detaillirtes  Beobachtungsmaterial  mitge* 
theilt  (Tab.  1  and  8),  welches  für  die  Beurtheilnng  nnseier 
Messungen  einen  Anhaltspunkt  bieten  soll 

Unsere  Prismen  wurden  stets  in  Exsiceatoren  Terwahrt 
Bei  dieser  Belia-iidlung  lässt  ihre  Haltbarkeit  liichts  zu  wün- 
schen übrig.  Beispielsweise  fanden  wir  Prismenwiukel  und 
Ablenkung  eines  Cobaltprismus  (Colli),  welches  sechs  Mouaie 
unberührt  gelegen  hattdi  innerhalb  der  Fehlergrenzen  unver- 
ändert Dasselbe  war  nach  vier  Monaten  der  Fall  bei  einem 
Eisenprisma  (Fe  III),  dessen  Lackblendung  überdies  entfernt 
und  durch  eine  neue  ersetzt  worden  war:  nebenbei  ein  Beweis 
f&r  die  Ebenheit  der  Flächen,  da  hei  der  neuen  Blendung 
sicLerlich  nicht  genau  dieselben  I^'lächenstücke  bluslagen,  wie 
bei  der  alten. 

Koch  sei  erwähnt,  dass  gelegentlich  an  unseren  Prismen 
auf  einem  Spectrometer  von  Schmidt  und  üänsch  von 
Hrn.  Shea  im  hiesigen  Institute  gewisse  andere  Versuche 
angestellt  wurden;  dieselben  ergaben  dann  jmmer  eine  sehr 
befriedigende  Best&tigung  unserer  Resultate. 

L   Die  Brechung. 

f  6.  Messungen  der  Ablenkung  bei  schiefem  Durchgänge 
des  Lichtes  durch  die  Prismen  würden  an  sich  wenig  Inter- 
esse geboten  haben.  Es  lag  uns  daher  zunächst  ob,  aus  dem 

Gange  dieser  Messungen  in  unbefangener  Weise  zu  der  Be- 
ziehung zu  gelangen,  welche  zwischen  den  Neigungen  der 
Wellenl'ront  im  Metall,  resp.  in  der  Luft  zur  Grenzebene 
beider  Medien  stattfinden  muss.  Dabei  sollte  jegliche  lieben- 
hypothese  vermieden  und  auch  eine  Stütze  an  einer  der 

1)  Vgl.  Wernicke,  *Pogg.  Ann.  15o.  p.  $8.  1875,  auch  RatkenaB, 
laauguraldtsB.  Berlin  1889* 
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gegenwärtig  bestehenden  optischen  TheorieB  nicht  gesucht 
werden.  Inwiefern  wir  auf  den  so  Torgeschriebenen  Wege 
mm  Ziele  gelangt  sind,  wird  die  folgende  Behandlung  des 
gestellten  Problems  seigen  müssen« 

§7.  Bezeichnungen.  Zunächst  sei  bemerkt,  dass immer 
mit  genau  y^parallelem"  Lichte  beobachtet  wurde,  wir  es  mithin 
stets  mit  ebener  Weilenfront  zn  thnn  haben,  deren  Normale 
wir  in  fiezug  anf  ihre  Richtung  in's  Auge  zu  fassen  haben. 
Die  Winkel  dieser  Richtungen  mit  den  Normalen  auf  den 
«die  Luftseite  begrenzenden  Prismenflftchen  seien  im  Metalle 
Hill  in  Luft  mit  i  bezeichnet.  Es  sind  dies  auch  die 
Neigungen  der  Wellenfi outen  zu  beiden  Seiten  der  Grenz- 
ebene Metall  Luft.  Für  den  Brechungsindex  wählen  wir  das 
übliche  Symbol  n;  derselbe  hat  einen  streng  physikalischen 
Sinn  nur  dann,  wenn  das  8n eil ius' sehe  Sinusgesetz  genau 
oder  mit  unendlicher  Ann&hening  gilt  (Tgl.  §  12). 

Den  mittelst  Gauss* sehen  Oculars  direct  gemessenen 
Winkel  der  Normalen  und  auf  beiden  Prismenflächen 
Dennen  wir  in  Anleimuug  an  Hrn.  Kundt  den  ,,Prismen- 
wiükel"*  ß\  derselbe  ist  die  8uniiae  der  Winkel  beider  Pris- 
men. Der  Winkel  zwischen  zwei  durch  je  ein  Prisma  ge- 
gangenen, ursprünglich  parallelen  Lichtbündeln  ist  die  Ab- 
lenkung IT.  Sowohl  a  als  /9  können  fdr  unseren  vorliegenden' 
Zweck  als  unendlich  klein  betrachtet  werden,  eine  die  mathe- 
matische Behandlung  sehr  Tereinfachende  Eigenschaft 

§  8.  Reebenverfahren.  In  Fig.  1  ist  ein  Horizontal- 
schnitt  unserer  Präparate  schematisch  dargestellt.  Die 
Prismenflächen  sind  1  und  2  numerirt  und  diese  Zahlen 
den  betreffenden  Grössen  als  Indices  angehängt.  Betrachten 
wir  nun  zwei,  einander  parallele,  unendlich  dünne  Licht- 
bQndel  1  und  2,  so  ist  klar,  dass  dieselben  bis  in  das 
Metall  M  hinein  einander  parallel  bleiben  werden;  und  zwar 
etwa  bis  zu  d-  n  Punkten  und  A.,^  welche  den  Flächen  1 
und  2  unendlich  nahe  liegen.  Es  bleibt  dies  oüenbar  auch 
denn  der  Fall,  wenn  die  Glasplatte  (resp.  auch  die  Platin- 
schicht) keilförmig  ist  Auch  die  Vorgänge  an  den  Grenz- 
flftchen  0,  6,  e  können  den  Paralielismus  beider  Bündel  in 
keiner  Weise  beeinträchtigen.    Vielmehr  geht  dieser  erst 
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dorch  did  Brechung  an  der  yierten  Grenze  Metall  Luft  ver- 
loren. Daher  ist  es  dieser  letzte  Grenzrorgang  und  keia 
anderer,  den  wir  durch  unsere  Versnche  n&ber  kennen  lemea 
können.   Durch  ihn  mnss  t  eindeutig  bestimmt  sein,  wenn 

gegeben  ist.  Für  unseren  Zweck  empfiehlt  es  sich  jedoch 
eher  i  als  unabhängi?:je  Variabele  zu  betrachten,  da  letzterer 
Wiiikr»!  der  duect  gemessene  ist 

Wir  setzen  daher  eioe  zwar  vorläutig  unbe- 

kannte, aber  ofifenbar  ein  werthige  ungerade  Function.  Aus 
der  Betrachtung  der  Fig.  1  folgt  jetzt  sofort: 

^  iVj'^jiVj  =  1^  -  1^  =  <ii^  =       und    i^—  i^^  di=^  a  -i- 


i 


0 

§  9.  Aus  unseren  Messungen  kennen  -wir  die  Werths 
▼on  (tf  daher  auch  von  ßl{u  +  ß)  fttr  eine  Reihe  ▼on  U^erthes 

von  I.  Wir  erhalten  somit  in  gewissiiii  bmne  eine  experi- 
mentelle Differentialgleichung  einfachster  Art,  die  wir  nur 
zu  integriren  brauchen,  um  zu  der  gewünschten  Beziehung 
zwischen  und  i  zu  gelangen.  Das  haben  wir  in  der  That 
ausgeführt:  Zu  den  Abscissen  i  wurden  Werthe  von 
als  Ordinaten  aufgetragen,  durch  diese  Funkte  eine  glatte 
Gurre  gezogen,  und  durch  graphische  Quadratur  die  Wertbe 
des  Integrals  /(i)  ermittelt;  daron  ausgehend,  dass  /(0)»0 
ist,  was  aus  Giünden  der  iSymmetrie  zutreüen  muss. 

§  10.  Falls  die  Prismen  aus  gewöhnlicher,  durchsichtiger 

Substanz  vom  Index  n  gebildet  wären,  so  gälte  das  Snelliub- 
sehe  Gesetz;  es  wäre: 
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(2)  i.  =/(.)  =  arc  sin  (^j- 

Dies  gäbe  durch  Differentiation  die  expliciten  Glei- 
chuDgen: 

(3)  Ii  =  +  l)  co9ij"4-  sin«!  und: 

welche  im  Folgenden  wiederholt  zur  Rechnung  benutzt  wer- 
den, je  nachdem  ausser  i  und  ß  entweder  a  oder  n  als 
bekannt  angenommen  werden.    Die  Discussion  der  Gl.  (4) 
U  ergibt  nochi  dass  beim  Minimum  der  Ablenkung  (fQr  laO): 

(5)  a  =  ß(n-l) 

oder  «  =  ^  +  1  j 

wird  und  sich  daher  in  dessen  Nähe  wenig  ändert')  Wenn 

i  sich  dem  Werthe  90°  nähert,  strebt  «  dem  Werthe  00 
zu,  wenigstens  so  lange  n  >  1  ist,  also  keine  Totalreflexion 
eiD tritt  (vgl.  §  15). 

§  11.  Die  Versuche  wurden  tl  irait  begonnen,  dass  das 
Präparat  vertical  auf  dem  Spectrometertischchen  befestigt 
wurde.  Mitteist  der  vorhandenen  Kreistheilung  konnte  der 
Prismennormale  jede  beliebige  Neigung  links  ( 4- )  oder  rechts  (-) 
von  der  Femrohraze  ertheilt  werden.  Nach  einigen  orien* 
tirendeo  VorTersachen  haben  wir  regelnAssige  Messungen 
angestellt  bei  80^  40«,  50°,  55^  60«,  65°,  weil  in  diesen 

Intervallen  die  Zunahmen  der  Ablenkung  einigermaassen 
gleichmässig  erfolgten.  In  einigen  Fällen  konnten  wir  noch 
bei  70®  Neigung  beobachten;  die  Ablenkungen  sind  dann 
schon  sehr  beträchtlich;  so  erhielten  wir  mit  einem  Cobalt- 
prisma  nahezu  200",  also  über  drei  Minnten.  Jedoch  wird 
dann  die  Projection  der  Prismenfläche  auf  das  Fernrohr- 
objectiT  zu  schmal  und  daher  das  Spaltbild  sehr  durch 
Beugung  verwaschen,  sodass  Messungen  schwierig  und  trotz 
der  erheblichen  Ablenkung  ungenau  werden. 


1)  VgL  Kundt,  1.  c.  (A)  p.  259. 
Aul  4.  PI^b.  o.  Chan.  K.  F.  ZLL  83 
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Tabelle  1. 

(Prismu  Fe  III.) 

Ii  Ablenkung«  bei  der  Neigung/: 

Ii     0^     I   db30«  I    ±40«  I    ±W  \    ±55^  I    ±60°  ,  ±65» 


du  Bois 


2i>,0 
25,5 

51,4" 
50,7 
50,4 
52,0 

63,7" 
67,5 

74,7" 
72,2 

91,6" 
107,2 

105,3" 
105,7 

122,5" 
I22,a 

147,0" 
159,5 

25,7 

51,1    J   05,6    1   78,5    1  99,4 

105,5   f  122,7    1  15M 

Babens 


27,8" 
2.3,4  1 
26,4 

51,5" 

51,2 

53,1 

65,5" 
70,2 

74,9" 
71,4 

88,5" 
106,8 

114.4" 

io:{,7 

119,5" 
137,9 

155.5' 
153,5 

58,8 

- 

25,9 

52,4 

1    67,9    j   78.2    1    97,7    |  109,1 

128,7 

154,5 

Mittelwerthe 

25,8" 

.  51,7" 

i  66,7" 

73,3"  ; 

98,5" 

107,8"  1 

125,7"  ! 

153,9" 

Die  Lichtquelle  zu  diesen  BeobachtuDgen  war  ein  Linne- 
mann'scher  Zirkonbrenner  mit  vorgesetztem  rothen  Glase. 

Beispielsbalber  geben  wir  in  Tab.  1  eine  vollständige  Beob» 
aclitungsreilio  wieder.  Wie  ersichtlicl),  bestimmte  jeder  Be^ 
obachter  (ans  20  Ablesungen)  eine  Ablenkung  bei  positiver 
und  eine  bei  negativer  Neigung,  welche  im  Grossen  und 
Ganzen  wesentlich  dieselben  Wertbe  ergeben.  Der  Winkel/? 
wurde  von  jedem  von  ans  dreimal,  die  Ablenkung  bei  senk* 
rechtem  Durchgang  viermal  gemessen,  wegen  des  vorwiegen« 
den  Einflusses  dieser  Werthe  auf  die  Endresultate.  Die 
Mittelwerthe  beider  Beobachter  sind  für  die  nachfolgende 
KeciiüUDg  verweiliiet. 

Tabelle  2. 


(„Rothes"  Licht) 

i        \  0« 

30«    1  40'> 

50'>    ,    55«    '    60«  65» 

V,  beob.  1 

a  (Snellius  1 
»,  ber. 

Prisma  Fe  III; 

\  51,7"  I  66,7"  78,8" 
53,0    '  64,0  74,7 
!{  3,01  1    3,15  3.02) 

25,7";  «»8,06. 

98,5"     107,8 '  !  125,7"  '  158,9" 

92,8       106,4      125,3  l52,0 
3,20        3,08  3.07 

lift .  iiit<\irr. 
Diff. 

'  0« 
0 

9,3«   1   12,0«       14,4«    !    15,4'  i    16,3«  1T,1« 
9,4    1  12,1       14,5        15,5    ,    16,4  17,2 
-0,1      -0,1      -0,1     1-0,1    1  -0.1  —0.1 

üiQiiized  by  Google 


Breehxmg  und  Dispersimk  etes  LichtiB  in  MttaUen*  615 


(ForiMtniiig  Ton  Tabelle  2.) 


t 

:  00 

30° 

40» 

50° 

55° 

60» 

65° 

Prisma  Colli;   p  = 

23,6";    n  =  3,10. 

a,b€ob.       1  47,0" 
arSneUiiu)  {  49,7 
»,ber.         !  3,00 

61,2' 
59,9 

3,15 

72,2 
70,0 

3,17} 

95,1" 
86,9 

3,32 

113,0" 
99,6 
3,42 

124,0" 
117,2 

3,24 

152,4" 
142,6 

3,28 

t»,  integr.    '  0° 
im  (SDeÜjna)  ,!  0 

Diff.          J  ~ 

9,2° 
9,3 
-0,1 

11,8» 
11,9 
-0,1 

14,0° 
14,3 

-0,3 

14,1»^ 
15,3 
-0,4 

"i:.,7» 
16,2 
-0,5  1 

16,4*^ 
17,0 
-0,6 

Prisma  NillT;   ß  = 

27,7";  7, 

=  1,93. 

«,  beob. 
a  (SoelUas) 

1  27,3" 
;  25,8 
:  1,98 

31,3" 
31,9 
l,V*l 

36,8" 
38,2 
1,901 

51.0" 
45,6 
1,98 

61,2" 
56,7 
2,02 

84,4" 
67.9 
2,20 

114,4" 
83,9 
2,85 

kl,  intc^. 
im  (SneUius) 

0» 
0 

14,7° 
15,0 
-0,S 

19,2° 
19,5 
-0,3 

28,1«  ) 

23,4 

-0,8  I 

24,8« 

25,1 

-0,3  1 

2(i,2« 
26,6 
-0,4 

27,3« 

28,0 
-0,7 

Wu  luiben  uns  hier  fOr  jedes  Metall  mit  der  Unter- 
suchung eines  einzigen  Prismiis  begnügt,  wiiiirend  wir  zu  den 
DispersionsmessuDgen  je  drei  Prismen  benutzten.  Ebensowenig 
vie  bei  letzteren  eine  Abhängigkeit  vom  Prismenwinkel  her- 
Tortritt  (§  18),  dürfte  dies  bei  schiefem  Durchgang  der  Fall 
sein;  and  zudem  war  es  uns  hier  weniger  als  dort  darum  zu 
thun,  durch  H&ufung  der  langwierigen  Beobachtungen  mög- 
liehst  genaue  Coubtanten  zu  erhalten.  ^) 

$  12.  Die  Resultate  sind  für  alle  drei  Metalle  in  Tab.  2 

niedergelegt.  Aus  den  beobachteten  a  (erste  florizontalzeile 
eines  jeden  Ta})ellenab8chnittes)  sind  zuerst  nach  Gl.  (3) 
Weithe  tür  n  Ijeieclmet  (Zeile  3);  und  zwar  geschah  dies  nur, 
um  zu  entscheiden,  ob  etwa  das  Gesetz  von  Sneilius  Gel- 
tung  habe.  Für  Nickel  nehmen  die  n  bei  wachsendem 
t  ziüetxt  unsweifelhaft  zu;  dasselbe  tritt  bei  Cobalt  ebenfalls 
herTor,  wenn  auch  weit  weniger  ausgepriigt.  Bei  Eisen  liegen 
die  beobachteten  Abweichungen  vom  Snellius'schen  Gesetze 
sammtlich  innerhalb  der  Fehlergrenze.  Indessen  ist  wohl  an- 
zunehmen, Uass  letzteres  Metall  sich  in  dieser  Hinsicht  nur 
quantitativ,  nicht  qualitativ  von  den  beiden  verwandten  Sub- 
stanzen unterscheidet. 


1)  Vu'l.  übrigens  die  im  leisten  Absätze  des  §  5  erwfthnte,  hier  geübte 
Coatrole  durch  einen  vnabbftngigeii  Beobachter. 

33  • 
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Zugleich  mit  der  Oonstaaz  verliert  nun  aber  n  auch 
Beinen  physikalischen  Sinn ;  auch  hahen  wir  die  variabe- 
len  Werthe  nur  deshalb  angefilhrt,  um  ihre  weitere  Ann6^ 
achilassung  sa  motiviren.  Die  nnnmehr  nacbgcwieeene  Ab* 
weichung  der  Metalle  Tom  Sinnsgesetz  beginnt  erst  bei 
Neigungen  über  40"  Schürfer  hervorzutreten.  Wir  ^hiuben 
den  (ilanf!:  diespr  A!)weichuijg  klarer  darstellen  y.u  ki innen, 
wenn  wir  das  Verhalten  eines  jeden  Metalies  mit  dcmjenigeo 
einer,  za  diesem  Zwecke  eingeführten,  idealen  durchsichtigen 
Substanz  Tergleichen.  Und  zwar  soll  letztere  durch  den 
firechungsindex  charakterisirt  sein,  welchen  man  als  Mittel 
aus  den  bei  0^  90^  und  40^  Neigung  für  das  Metall  geinn- 
denen,  innerhalb  der  Fehlergrenze  gleichen,  ti  erhftlt. 

Wir  haben  nun  für  diese  tictiven  Substanzen  a  und 
nach  den  Gleichungen  (4)  und  (2),  d.  h.  also  nach  dem  Snel- 
lius'schen  Gesetze  berechnet  (Uorizontalzeile  2  und  5).  End- 
lich sind  die  durch  die  graphische  Integration  gewonnenen 
Werthe  von  im  für  das  Metall  in  Zeile  4  verzeichnet 

Der  besseren  Uebersicht  wegen  haben  wir  den  Inhalt 
der  Tabelle  2  auch  graphisch  dargestellt.  In  Figur  2 
sind  die  a  als  Function  von  i  aufgetragen;  und  zwar  be- 
ziehen sich  die  gestrichelten  Curven  auf  die  idealen  Sub- 
stanzen,  die  gebrochenen  Geraden  auf  die  Metalle*^)  Bei 
Eisen  tritt  eine  Abweichung  beider  Linien  kaum  hervor,  bei 
Cobalt  und  besonders  bei  Nickel  dagegen  sehr  deutlich. 

Hhenso  gibt  Fig.  3  die  i^eziehung  zwischen  (Ordinat4?) 
und  i  (Abscisse);  die  gostrichelten  Curven  betreffen  wieder 
die  1  leule  Substanz.  Die  Punkte  0,  weiche  sich  auf  die 
Metalle  bezieheui  liegen  alle  etwas  mehr  nach  der  Seite  der 
Abscissenaxe,  was  nur  in  der  kleinen  Zeichnung  nicht  sehr 
deutlich  hervortritt 

§13.  Zusammenfassung.  Folgendes  glauben  wir  nun 
als  festgestellt  hervorheben  zu  können. 


1 )  W<';j:eu  des  nahe  gleicl)eii  Verhaltens  von  Co  und  Fe,  niussten  in 
feämmtlichfn  Fig.  2—4  dio  Ordinaten  dor  Ei»fncurveii  von  der  höher 
Icgoneu  llulhabscis'^rnaxr  ab  ;^ezftlilt  w6rdeU|  um  cioer  Verwirrung  mit 
dco  Cübaltcurren  vorzubeugen. 
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bei  geringen  Anstrittswinkeln  zunächst  fast  genaa  dem  Snel> 
1  ins* sehen  Sinnsgesets. ^) 

Es  ist  daher  durchaus  statthaft,  aus  Beobachtungen  bei 
nahe  senkrechtem  Durchgang,  aber  auch  nur  aus  solchen, 
einen  Index  abzuleiten,  wie  Hr.  Kundt  es  zuerst  gethan  hat 
Auf  dieses  Verhalten  gründet  sich: 

II.  die  mathematische  Definition  des  Brecbungsindex 

der  Metalle  aU  lim  (sin  2  / sin  Im)* 

Der  Ausdruck  in  Klammern  unterscheidet  sich  für 
die  von  uns  untersuchten  Metalle  seihst  hei  hetr&chtlichen 

Werthen  von  i  nur  wenig  von  seinem  Grenzwerthe. 

IIL  Von  den  durch  diesen  Brechung» index  charak* 
terisirten  idealen  Substanzen  weichen  die  Metalle  bei  zu* 
nehmender  Neigung  mehr  und  mehr  in  dem  Sinne  ab,  dass 
einem  gegebenen  4»  ein  grosseres  resp.  einem  gegebenen 
I  ein  kleineres  in  entspricht 

Die  Werthe  dor  übrigens  geringen  Abweicliungen  gibt 
unsere  Tabelle  empirisch  (Zeile  6):  sie  nehmen  iür  die  drei 
Metalle  in  der  Keihenfolge  Ki,  Oo,  Fe  ab. 

§  14.  Die  Beobachtungsmethode.  Für  die  Genauig- 
keit des  unseren  Messungen  zu  Grunde  liegenden  Beobach- 
tungsverfahrens  ist  der  Umstand  sehr  gdnstigy  dass  sich  ans 
den  starken  Abweichungen  in  der  heohachteten  Ahlenkung 
schliesslich  nur  geringe  Aenderungen  in  der  endgültig  auf 
dem  Integr  itionswege  erreichten  Beziehung  ergeben. 

Für  viele  Zwecke  mehr  qualitativer  Art  dürfte  es  sich 
empfehlen,  weiter  nur  bei  grosser  l^^eigung  zu  beobachtesi 
und  zwar  ist  der  geeignetste  Winkel  etwa  60°;  die  Ablenkung 
betriigt  dann  etwa  das  dreifache  derjenigen  bei  senkrechten 
Durchgang.  Die  scheinbare  Breite  der  Prismen  dagegen  ist 
nur  halbirt  (cos  6(P  0,500).  sodass  noch  keine  allzu  störende 
IJeugung  auftritt.  Wie  gesagt,  lassen  sich  aber  Brechungs- 
indices  in  aller  Strenge  nur  aus  Messungen  bei  senkrechtem 


1)  Eine  einfache  Ueberlegnn  zt'igt,  dass  dann  dieses  Op«  'tz  innerhalb 
derselben  Grenzen  auch  doi  Austritt  in  jedes  andere  durcbsichtige  Mediaai 
beherrschen  moss. 


I 
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Durchgang  berechnen;  diese  Beobachtungsmethode  haben 
wir  denn  auch  für  unsere  Messungen  der  Dispersion  bei- 
behalten. 

^15.  A  n  d  e  r  e  M  e  t  a  1 1  e.  Diese  Bemerkungen  gelten  nur 
flUr  solche  Metalle,  welche,  wie  die  untersuchten,  einen  relativ 
hohen  Brechungsindex  haben.  Denn  ein  wesentliches  Erfor* 
demiss  f&r  die  Gflitigkeit  des  oben  ausgeführten  scheint  uns 

darin  zu  liegen,  dass  die  Werthe  von  i,a  kaum  30"  über- 
schreiten, ein  Winkel,  dessen  Cosinus  von  der  Einheit  noch 
wenig  abweicht.^)  Bei  Fe  und  Co  bleibt  sogar  unter  20**; 
dementsprechend  sind  auch  die  Abweichungen  vom  iSnel- 
lius'schen  Gesetze  am  grössten  bei  Kickel,  welches  den 
geringsten  Index  hat. 

Wir  haben  nun  auch  in  Fig.  3  theoretische  Gurren  für 
Silber  und  Gold  gezeichnet;  zunächst  unter  der  Annahme, 
dass  für  diese  das  Sinusgesetz  durchweg  gilt;  und  zwar  unter 
Zugrundelegung  der  Brechungsindices,  welche  Hr.  Kundt*) 
angibt:  Ag  («^eiss)  0.27;  Au  (^-eiss)  0,5R;  Au  (blau)  1,00.  Zu 
letzterem  Werthe  ist  zu  bemerken,  dass  ein  solches  Material 
überhaupt  nie  eine  Ablenkung  gibt,  folglich  immer  4i  s  t 
bleibt. 

Aus  jenen  theoretischen,  das  Verhalten  Ton  Silber  und 
Gold  darstellenden  Gurren  folgt,  dass  hei  i>  15,66®,  resp. 
i>  35,45®  totale  Re0exion  eintreten  müsste;  grössere  Aus- 
trittswinkel in  Luft  wären  daher  unmöglich.  Die  Ablen- 
kungscurven  der  Fig.  2  sind  für  Prismen  vom  \\  ink*  1  25" 
berechnet;  sie  sollten  eigentlich  unter  der  Abscissenaxe  liegen, 
da  die  Ablenkungen  alle  negativ  werden.  Die  Curven  zeigen, 
dass  auch  bei  diesen  Metallen  die  numerischen  Werthe  Ton 
u  mit  t  zunehmen  m&ssten,  um  schliesslich  bei  den  oben 
angegebenen  kritischen  Werthen  der  Ahscisse  genau  den 
Werth  des  Prismen winkels  ß  zu  erreichen  [vgl.  GL  (4]  §  10] 
und  dort  ihren  Endpunkt  zu  ünden. 


1)  Wie  auä  Vif;.  3  ersichtlich ,  ^vuch8t  i,n  nur  unbedeutend,  wean  t 
D  ich  vou  65*  bia  dii^  zunimmt.  Wir  hätten  daher  auch  kaum  etwas 
Neues  erfahren,  wean  bei  Ncigimgeu  über  65°  hinaus  untersucht  wor- 
den wäre. 

2)  Kuodt,  L  c.  (A)  p.  26G. 
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(16.  Nnn  lehrt  aber  die  oberfl&chlichste  BetrachtoBgy 
da88  man  dnrch  Silber*  oder  GoldBchichten  uDter  jeder  Nei- 
gung bindurcbsehen  kann.  Es  folgt,  daes  die  oben  behufs  der 

Discussion  gemachte  Annahme  des  8nellius'schen  Gesetzes 
in  diesem  Falle  durchaus  unzulässig  ist,  selbst  als  rohe  An- 
näherung. 

Eine  weitere  Verfolgung  dieser  Versuche  erschien  aus 
yerschiedenen  GrQnden  zunächst  unrathsam.  Es  liess  sich  ja 
vorhersehen,  dass  die  Überaus  gttnstigen  Bedingungen»  welche 
unserer  Methode  bei  der  Untersuchung  von  Fe,  Co  und  Ni 

erwuchsen,  hier  in  das  gerade  Gcgentheil  übergehen  müs- 
sen. Würde  es  sich  doch  nunmehr  darum  handeln,  aus 
schwachen  Aenderunfren  der  ohnedu-s  geringen  Ablenkungen 
die  grossen  Abweichungen  vom  Sinusgesetz,  welche  ja  zweifei* 
los  bestehen  mttssen^  zu  bestimmen.  Ohne  Verieinerung  der 
Beobachtungen  hätten  dahin  gerichtete  Versuche  wenig  Aus* 
sieht  auf  Erfolg  geboten. 

Indessen  lässt  sich  der  Verlaui  der  beiden  Silber-  und 
Goldcurven  (Fig.  3)  vorhersahen.  Zunächst  tangiren  sie  die 
gezeichneten  Curven  im  Anlangspiinkte ,  biegen  sich  aber 
immer  mehr  concav  der  Abscissenaxe  zu  und  schneiden 
unter  keinen  Umständen  die  Gerade  I^Q,  da  dies  totale  Be- 
flexion  bedeuten  wttrde;  endlich  mttssen  sie  senkrecht  zu  QB 
auftreffen.  Ihr  Charakter  ist  also  wesentlich  derselbe  als 
der  unserer  für  Ni  u.  s.  w.  gefundenen  Curven. 

II*  DieDiapersioD. 

§  17.  Diese  Versuche  mussten,  wie  bereits  bemerkt,  beim 
Minimum  der  Ablenkung  ausgeführt  werden.  In  der  Spalt- 
ebene des  Spectrometers  wurde  ein  kleines  lichtstark*  s  Spec- 
trum einer  Bogenlampe  entworfen.  Durch  geringe  Drehung 
des  Collimatorrohres  konnte  der  Spalt  auf  beliebig  Torge- 
schriebene  Spectralgebiete  eingestellt  werden.  Zu  diesem 
Zwecke  war  der  Spectrometerkreis  durch  Beobachtung  der 
Spectrallinien  Ton  Li,  Na  und  fl  so  ausgewerthet  wordeof 
dass  die  den  Wellenlängen  Ton  Li .  c^,  />,  F  und  G  entspre* 
chenden  Einstellungen  ein  fin  a  Iii  mal  bekannt  waren.  Der 
Brechungsindex  wurde  nach  (ji.  (ü)     10)  berechnet 
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Tabelle  3. 


dn  Bols 

Hubens 

f 

r 

Li.o 

Ablenkung  u 

D   ^    F   \  G 

ß 

.  j 

Li .  n 

Ablenkung  a 
DFG 

Prisma  Colli 

22,4" 

21,8 

19,5 

48,2  ' 
46,2 

40,0" 
41,7 

29,8  ' 

25,1' 

29.0 

23,8' 

24,7 

21,6 

51,4" 
52,0 

48,8" 
45,5 

33,4" 

37,7 

20,0" 

28.4 

" 

21,2 
n  ai 

47,2 
3,23 

40,8 
2,92 

33,1 
2,56 

27,1 
2,27 

23,4 
n  = 

51,7~ 
8,21 

47,r 

8,02 

35,6 
2.52 

24,2  " 
2,04 

Mittel 

8,22 

2,97 

2,54 

2,16 

I*  r  i  8  III  a  Ni  II 

n^i" 

28,7 

22,3 

17,6' 
22,0 

15,7" 
18,9 

16,8' 
15,7 

i0,l 
11,4 

23,8' 
21,8 
23,4 

19,7  ' 
23,3 

21,3" 
14,2 

17,6" 
16,0 

16,4' 
9,1 

22,4  '  19.8 

17,8 
1,77 

16,2 
1,72 

10,7 
1,48 

22,5 
n  = 

21,5 

\M 

17,8 
1,79 

16,8" 
1,75 

"12,8^ 
1,57 

• 

Mittel  II  s 

1,93 

1,78 

1.74 

1  1.52 

Wir  geben  hier  zunÄchst  wieder  zwei  vollständige  Beoh- 
achtungsreihen;  sie  sind  in  Tab.  3  eingetragen,  welche  keiner 
weiteren  Erklärung  bedarf.  Wir  untersuchten  von  jedem 
Metall  drei  Prismen,  um  durcli  Häufung  von  BeobachtUDgB- 
material  die  Resultate  von  der  Individualität  der  Präparate 
und  sonstigen  Fehlem  möglichst  frei  zu  machen. 


Tabelle  4. 


Nr.    1  1 

Brecbungsiodtjx  n 

Linie 

roth 
Lt.  a 

„roth« 

gejb 

blau 

F 

violett 

G 

Jl  X  10«em 

W,l 

64,4  , 

58,9 

48,6 

43,1 

Fe    1  ß 

£i8en 

I      '  IT.O" 
II  20.9 
III      ,  26,0 

i  3,34 
3.01 
1  3,00 

3,03 
2,84 
2,59 

2,61 
2,63 
2,08 

2,23 
2,15 
1,78 

Mittel  A 
Mittd  B 

1    3,12  " 
1  8,02 

3,0« 

2,72    ,  2,43 
2,71     1  2,40 

2,05 
2,01 

Co          ß  ; 

■ 

C  u  Ii  a  i  t 

I        13,5"  ' 

n  1  14,5 

ni  22,3 

1  8,02 
8,48 

3.22 

1   

1  *" 

2,42 

2,88 
2,9T 

2,28 
2,41 
2,54 

2,01 
2,14 
2,16 

Mittel  A  ■ 
Mittel  B 

3,22 
3,22 

3,10 

2,7ö 
2,86 

2,3!) 
2,41 

2,10 
2,11 
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Nr. 


Brechungsindex  n. 


Farbe 
Linie 

r  0  t  h 
Li .  a 

„roth" 

gelb 
D 

blau 

violett 

G 

l  X 

10*  cm 

67,1 

64,4 

58,9 

1  48,6 

43,1 

Ni 

ß 

■  Nickel 

I 
U 
III 

16,5" 
22,4 

27.7 

'  2,t2 
1,93 
2,08 

1,89 

1,78 
1,85 

1  1,71 
1  1,68 

1,46 
1,52 
1,63 

Mittel  A 
Mittel  B 

1  2,04 
1  2,02 

1,03 

1,84 
1,33 

1,71 
i  1,72 

IM 
1,56 

§  18.  Die  Resultate  sind  in  Tab.  4  niedergelegt;  die 

fettgedruckten  Werthe  bedeuten  die  arithmetischen  Mittel 
der  ftlr  die  drei  Prismen  erhaltenen  Brechungsindices.  Dar- 
unter haben  wir  noch  Zaliii  n  angeführt  und  als  Mittel  B 
bezeichnety  welche  berechnet  wurden,  indem  wir  den  an  ver- 
schiedenen Prismen  beobachteten  Werthen  nach  Maassgabe 
der  Grösse  des  Prismenwinkels  verschiedenes  Gewicht  bei- 
legten. Da  die  Mittel  B  gegen  die  Mittel  A  im  allgemeinen 
keine  gesetzmässigen  Unterschiede  aufweisen,  so  folgt,  daas 
die  Resultate  von  dem  Prismenwinkel  wirklich  unabhängig 
sindJ)  Die  Mittel  B  sind  weiter  nicht  verwerthet,  da  den  Be- 
obachtungen an  steileren  Pii^!:i< n  aus  verschiedenen  Gründen 
kein  grösseres  Vertrauen  gebührt,  als  denjenigen  an  flache- 
ren. Auch  die  Brechungsindices  für  „rothes'^  Licht  sind 
hier  nochmals  angeführt,  wie  sie  oben  (Tab.  2)  erhaltea 
wurden;  demselben  entspricht  ungefähr  die  WellenUnge 
A«64,4.10-«cm.«) 

§  19.  Discussion.  Ein  Vergleich  einiger  unserer  Zahlen 
mit  den  von  Hm.  Eundt  für  Ni  und  Fe  bei  angenähert 
homogenem  Lichte  gefundenen*)  ergibt  Folgendes: 

1.  für  Ni  eine  L'eberein  tiinmung,  welche  in  Anbetracht 
des  mehr  orientirenden  Charakters  letzterer  Werthe  und  der 
Unsicherheit  in  der  dem  „bl  tuen"  Lichte  anzurechnenden 
Wellenlänge  genügend  heissen  magj 

Ii  Vgl  Kundt,  1.  c.  (A)  p.  264. 

2)  du  Bois,  Wied  Ann.  81.  p.  956.  1887. 

3)  Kundt,  1.  c.  (X)  p  260. 
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2.  für  Fe  Abweicbongen»  welche  am  blauen  Ende  oicht 
sehr  bedeutend  und,  gegen  Roth  aber  zunehmen. 

Ob  dieee  Abweichungen  dadurch  erklärbar  eind,  dass 

die  Kun  dt 'sehen  Piismcn  noch  Eisenoxyd  (geringerer  Index, 
normale  Dispersion^))  enthielten,  oder  etwa  die  benutzten 
Eisenbäder  nicht  chemisch  rein  waren,  iässt  sich  nicht  mehr 
entscheiden.  In  Anbetracht  der  seither  von  Hrn.  Kundt 
Belbst  eingeführten  Verbesserungen  der  Methode  glauben 
wir  unsere  Zahlen  fi&r  aogen&hert  richtig  halten  zu  dürfen, 
mdchten  aber  wegen  der  relativen  Schwierigkeit  der  Beob- 
aehtangen  keinen  zu  engen  Spielraum  für  deren  Genauigkeit 
beanspruehen. 

In  Fig.  4  sind  unsere  Brechungsindices  als  Function  der 
Wellenlängen  in  Luft  iiufgetrugen.  Man  ersieht  daraus,  dass 
der  Gang  der  anomalen  Dispersion  bei  allen  drei  Metallen 
analog  ist. 

Die  Werthe  ffkr  ,,rothes<'  Licht  liegeui  trotz  dessen  man- 
gelhafter Homogenität,  gut  zwischen  denen  für  D  und  Li .  er. 
Eine  einfache  Beziehung  zwischen  dieser  Dispersion  der 

Brechung,  und  derjenigen  des  Kundt'schen,  resp.  Kerr*8chen 
Phänomens  (vgl.  §  2)  hat  sich  nicht  ergeben. 

III.    S  c  b  1  U  8  6. 

§  20.  Wir  haben  uns  gleich  zu  Anfang  gegen  die  Anleh- 
nung an  irgend  eine  der  Terschiedenen  bisher  vorgeschlagenen 
elastischen  oder  electrischen  Lichttheorien  verwahrt  (§  6j.  In 
vorliegender  Arbeit  haben  wir  uns  auf  die  Mittheilung  von 
Tbatsachen  beschränkt,  die  steh  in  einwandfreier  Weise  aus 
unseren  Versuchen  folgern  hissen.  Nach  unserem  Datürlialten 
ist  der  Bereich  der  Thatsaclien  in  der  Metalloptik  noch  zu 
wenig  ausgedehnt,  um  dieselben  mit  Erfolg  zum  Prüfsiein  der 
Theorien  machen  zu  können.  Die  geringfügige  Erweiterung, 
welche  wir  jenem  Bereiche  zu  geben  versucht  haben,  ändert 
an  dieser  Sachlage  sehr  wenig. 

Der  experimentellen  Erforschung  dieses  Gebietes  ist  in 
neuester  Zeit  von  Hrn.  Drude  ein  werthvoller  Beitrag  ge- 
hefert  worden,  indem  derselbe  die  beiden  gewöhnlichen  Re- 

1)  Kundt,  1.  c.  (A)  p.  297. 
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flezionsconstanten  mit  bisher  kaum  angestrebter  Sorgfalt  für 
eine  grosse  Anzahl  won  Metallen  bestimmte.  Unter  Heifts- 

ziehung  der  von  ihm  mit  vertretenen  speciellen  elastischen 
Theorie  berechnet  er  sodann  aus  seinen  Messungen  Bre- 
chungsindices ,  Extiuctionsindices  und  Reiiexionsvermügen, 
welche  er,  abgesehen  von  älteren  Autoren,  auch  mit  neueres 
Angaben  Ton  Eundt')»  Wernicke')  und  dem  Einen  von 
uns")  Tergleieht  Von  seinen  so  erhaltenen  Brechungsindices 
sind  Tier^)  mit  den  von  uns  bestimmten  direct  Tergleichbsr, 
und  es  ergibt  sich  auch  mit  diesen  eine  gewisse  üeberem« 

stimmuDL!;. 

Auf  unsere  Anfrage  hin  hatte  Hr.  Drude  die  Güte 
auch  Messuni^en  an  Cobait,  eventuell  mit  BeriicksichtigTing 
der  Dispersion y  in  Aussicht  zu  stellen.  Wir  wollen  daher 
diesen  bereitwilligst  zugesagten  weiteren  Bestimmungen  hier 
nicht  vorgreifen.  Dieselben  dürften  Hm.  Drude  zweifella8 
sicherere  Anhaltspunkte  für  die  Benrtheilung  etwaiger  Üeber« 
einstimmungen  oder  Abweichungen  bieten ,  als  das  bis  jetrt 
vorliegende  Material  zu  thun  im  Stande  ist. 

Physik.  Inst  d.  Univ.  Berlin,  20.  Juli  1890. 


1)  Kundt,  L  c.  (A)  p.  266. 

2)  Wernicke,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  8.  p.  75.  1878. 

3)  Rubens,  Wied.  Ann.  37.  p.  267.  1889. 

4)  Drude,  Wied.  Ann.  39.  p.  481.  1890.  Es  handelt  sich  um  die 
n  (roth)  und  n  (NatriumUcht)  für  Nickel  und  Stahl  in  der  Tabelle  auf 
p.  &37. 
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Nach  der  Üblichen  Definition  des  Beg ri tfs  Kry stall  muss 
ein  Krystiill  notliwendig  fest  sein.  Ich  habe  nun  in  einer 
vorausgehenden  Arbeit^)  gezeigt,  dass  die  Anwendung  der 
Definition  auf  Schwierigkeiten  stösst,  wenn  wir  zu  deformir- 
ten  Kiystallen  übergehen.  £in  Krystall  hört  nicht  auf  ein 
solcher  lu  sein,  wenn  er  verbogen  oder  verdreht  wirdi  selbst 
wenn  die  deformirende  Kraft  die  Elasticit&tsgrenze  über- 
schreitet, d.  h.  die  Form-  oder  Stmctnrftoderang  eine  blei- 
bende wird.  Der  Umstand,  dass  Flüssigkeiten  leicht  defor- 
mirt  werden  können,  da  ihre  Ehisticitätsgrenze  —0  ist,  kann 
also  kein  Grund  sein,  die  Möglichkeit  der  Existenz  flüssiger 
Krystalle  auszusch Hessen,  umsoweniger,  da  der  Werth  der 
£lattacitftt8grense  fester  Erystalle  innerhalb  der  weitesten 
Grenzen  schwankt  und  dem  Werthe  Null  sehr  nahe  kommen 
kann,  ohne  dass  die  optische  (electrische)  Anisotropie  ent- 
sprediende  Aendemngen  erleidet 

Kachdem  endlich  durch  die  an  obigem  Orte  besproche- 
nen Versuche  nachgewiesen  ist,  dass  chemisch  homogene 
optisch  anisotrope  Flüssigkeiten  existiren,  deren  Anisotropie 
nicht  durch  äusseren  Zwang  hervorgebracht  wird,  erscheint 
es  nicht  nur  möglich,  sondern  nothwendig,  die  Existenz  flüs- 
siger Kiystalle  oder  krystallinischer  Flüssigkeiten  zozngeben, 
nnd  die  Definition  des  Krystallzastandes  entsprechend  za 
ändern.^ 

Hieran  schliesst  sich  die  weitere  Frage,  sind  diejenigen 
Flüssigkeiten,  welche  optisch  isotrop  sind,  nicht  kristallinisch 
oder  sind  sie  reL'uIar  krystiillisirt? 

Bei  festen  Körpern  ist  die  Unterscheidung  zwischen 
optisch  i'^otropen  krystallisirten  und  amorphen  Stoffen  inso- 
fern einfach,  als  ersteren  die  Fähigkeit  zukommt,  in  über- 


1)  0.  Lebaann,  Wied.  Aul  iO,  p.  401.  issa 

2)  O.  Lehmann,  Zeitsehr.  f.  KiyataUogr.  1890  unter  der  Pieaie. 
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8&Uigter  Lösung  zu  wachsen,  letzteren  nicht  Bei  Fl&ssig- 
keiten  liefert  dieses  Merkmal  keinen  sicheren  Anhaltspankfcy 
da  dieselben  Tropfenform  annehmen  und  das  Wachsthnm  Yon 
Tropfen«  fthnlich  wie  das  von  Gasblasen,  nicht  ohne  weiteres 

mit  dem  Wachsen  von  Krystallen  verglichen  werden  kann. 

Es  Ware  auch  denkbar,  wie  ich  bereits  andeutete,  dass 
kry^tiUlinischc  Structur  in  einer  Flüssigkiit  überhaupt  nur 
dann  möglich  ist,  wenn  das  System  nicht  regulär  ist,  inso- 
fern das  Zustandekommen  dieser  Structur  nnr  durch  eine 
Art  innerer  Oberflächenspannung  erkl&rbar  scheint»  welche 
da  auftritt,  wo  verschieden  orientirte  MolecOle  aneinander 
grenzen.  Vermuthlich  ist  aber  die  Form  regulärer  Mole- 
cüle  sehr  nahe  kugelförmig,  sodass  eine  genügend  grosse 
orientirende  Kraft  nicht  mehr  auftreten  kann.  Solche  Flüssig- 
keiten wären  iilho  krystallinisch,  ohne  krybtallinische  faniso- 
trope) Structur  zu  besitzen,  d.  h.  es  fehlt  die  Möglichkeit, 
den  Krystallzustand  nachzuweisen. 

Um  nun  über  diese  Frage  Anfschluss  zu  erhalten,  stellte 
ich  weitere  Vergleiche  an  zwischen  dem  Verhalten  von  Flfls- 
sigkeiten  und  Krystallen.  Wie  bekannt  und  in  meinem  Buche 
über  Molecularphysik  näher  ausgeführt  ist,  zeigt  sicli  eine 
Analogie  darin,  dasa  beide  Misch iiiii:^f'n  unter  sich  und  jregen- 
seitig  bi!(l''n  können,  ein  Unterschied  tritt  \i\\vv  insofern  her- 
vor, als  Bildung  von  Misch  krystallen  nur  in  sehr  seltenen 
Fällen  eintritt,  während  Mischung  von  Flüssigkeiten  unter 
sich  und  Lösung  von  festen  Körpern  in  Flllssigkeiten  gans 
gewöhnliche  £irscheinungen  sind. 

Bildung  von  Mischkrjstallen  hielt  man  früher  überhaupt 
nur  bei  isomorphen  Köipern  für  möglich  und  betrachtete 
sie  nicht  als  etwas  der  Lösung  anrdoges,  sondern  als  eine 
besondere  Art  chemischer  Verbindungen.-)  Ich  habe  wieder- 
holt darauf  hingewiesen,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist*),  dass 
die  Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  strenge 
Ton  denjenigen  nach  constanten  getrennt  werden  mfissen, 
wie  ja  auch  im  Bereiche  der  gasförmigen  Körper  schon 


1)  O.  Lehmann,  '/»  itschr.  f.  phys.  Cli- m.  h.  p.  42t.  1890. 

2)  Vgl.  Kopp,  Bti.  (1  d.  ehem.  Gos    IT.  p.  1114.  1*i84. 

3j  0.  Lehmann,  ibid.  p.  1733  u.  Molecularphysik.  2.  p.  427. 
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Iftogst  ein  strenger  Unterschied  z.  B.  zwischen  Wasserdampf 

und  Knallgas  in  der  Art  gemacht  wird,  dass  man  ersteres 
als  chemische,  letzteres  als  physikalische  VerbmduDg  oder 
Mischung  betrachtet. 

Wenn  nun  das  Mischungs-  und  Lösungsver mögen  in 
ganz  besonderem  Maasse  den  Flassigkeiten  zukommt,  dagegen 
nur  in  sehr  beschrftoktem  Maasse  den  Krystallen,  so  er* 
scheint  es  recht  wohl  möglich,  dass  sich  vieUeicht  hierdurch 
Flüssigkeiten  mit  Krystallstmctur  von  solchen  ohne  diese 
Stmctnr  unterscheiden  Hessen. 

L   Lösungsvermögen  flüssiger  Krystalle. 

Der  Versuch  bestätigte  die  ausgesprochene  Vermuthung. 
Ich  habe  versucht  mit  den  am  angegebenen  Orte  beschrie- 
benen krystallinischen  Flüssigkeiten  andere  Flüssigkeiten  zu 
mischen  und  darin  feste  krystallisirte  Körper  (ca.  80  bis  40  ver- 
schiedenartige  und  zwar  solche,  welche  sich  in  dem  Schmelz- 
fluss  der  betreffenden  Substanzen  leicht  auflösen)  zu  lösen, 
indess  ohne  den  mindesten  Erfolg.  Wurden  die  fremden 
Substanzen  in  dem  ►Schmelztluss  gelöst  und  nun  dieser  abge- 
kühlt, so  schieden  sich  die  düssigen  Krystalle  stets  völlig 
rein  als  Tropfen  in  dem  Gemenge  der  übrigen  noch  Üüssigen 
Substanzen  ab,  welche  erst  spüter  ganz  wie  andere  gemischte 
Schmelzflüsse  oder  Lösungen  erstariten,  bezw.  Krystalle  aus- 
schieden und  zwar  Hess  sich  die  Reinheit  dieser  Tropfen  mit 
aller  Sicherheit  dadurch  constatiren,  dass  beim  Erstarren 
derselben  zu  der  gewöhnlichen  festen  krystallinischen  Modi- 
fication nicht  der  geringste  Rest  fremder  ^ubbtan^  übrig 
blieb. 

Während  also  diese  krystallinischen  Flüssigkeiten  mit 
anderen  sich  nicht  zu  mischen  vermögen,  zeigen  die  drei  ana^ 
log  constituirten  unter  sich  das  vollkommenste  Lösungsver- 
mögen, ganz  entsprechend  der  yoUkommenen  Mischbarkeit 
isomorpher  Krystalle,  während  sie  sich  gegen  die  ganz  oder 
nahezu  flüssigen  Krystalle  der  Reinitzer'schen  Pr&parate 
ebeDi'alls  völlig  indifferent  verhalten. 

Hinsiclitlich  der  Hibhing  von  Mischkrystallen  zeigen  die 
regulären  Krystalle  gegenüber  solchen  aus  anderen  Syste- 
men nach  den  bis  jetzt  vorliegenden  Erfahrungen  keinerlei 
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Vorzug.  ExiMÜren  aUo  FHStwgkeUen  mit  regulär  kryHallmUcker 
Simetutf  so  ist  zu  erwarten^  dau  dksdben  Wenfalls  nur  für  sehr 
wenige  andertj  namentlich  isomorphe  Substanzen  LosungsvermÖgen 

zeigen,  gegenüber  den  übric/en  aber  indiff'erent  bleiben,  dieselben 
nicht  einmal  in  bescliränktf^m  Maasse  in  sich  aufnehmen. 
Alle  optisch  isotropen  Flüssigkeiten  zeigen  aber,  soweit  be- 
kannt, durchaus  nicht  dieses  Verhalteiii  sie  Termögen  die 
verschiedenartigsten  Kdrper  aufzulösen  und  sich  mit  den 
yerschiedensten  anderen  Flüssigkeiten  zu  miscbeni  wenn  anch 
h&ufig  nur  in  sehr  beschränktem  Yerhftltniss.  Somit  folgt, 
die  Richtigkeit  unserer  Schlnssfolf^ernngen  zugegeben,  dass 
Flüssigkeiten  mit  einer  drm  rcgulärcii  System  entsprechen- 
den Structur  unter  den  bekannten  Flüssigkeiten  nicht  ?or- 
handen,  boniit  höchst  wahrscheinlich  überhaupt  unmöglich 
sind.  Damit  ist  aber  natürlich  nicht  ausgeschlossen,  dass 
die  Molecüle  alle  diejenigen  Eigenschaften  besitaen,  welche 
die  Bildung  einer  Erystallstructur  bedingen  wOrden,  falls 
nicht  eben  der  Aggregatzustand  der  flüssige  wftre. 

IL  Adsorption  flüssiger  Erystalie. 

In  der  früheren  Abhandlunflj  ist  eine  Erscheinung  be- 
schrieben und  versuchsweise  erklärt,  von  welcher  gesagt  ist, 
dass,  falls  sich  die  Unmöglichkeit  regulär  kristallinischer 
btnictur  des  Schmelzflusses  ergeben  sollte,  nach  einer  ander- 
weitigen Erklärung  gesucht  werden  müsse.  Dieser  Fall  liegt 
nun  Tor. 

Ich  habe  zunächst  fersucht,  was  geschehen  würde,  wenn 

man  die  in  der  Flüssigkeit  herrschende  Structur  durch  Be- 
wegung derselben  stört.  Dul  i  i  ergab  sich  ein  Result.ii,  wel- 
ches nach  den  früheren  Vcimu  lien  gar  nicht  erwartet  werden 
konnte,  da  bei  letzteren  vennuthiich  wegen  zu  geringer  Dicke 
der  Schicht  und  üeibung  der  Gläser  aufeinander  die  torhan- 
denen  Krystallfignren  bei  Verschiebung  des  Deckglases  rasch 
zerstört  wurden.  Der  grdsseren  Anschaulichkeit  halber  f&ge 
ich  hier  einige  schematisch  gehaltene  Figuren  bei. 

Fig.  1  zeigt  das  ursprüngliche  Präparat,  bestehend  ans 
dicht  aneinander  grenzenden,  mit  unregelmässigen  Flächen 
(wie  sie  der  Zufall  beim  ZusammentreÜen  ergab),  aneinander 
stosseuden  Krystailen,  von  welchen  diejenigen,  deren  Schwin* 
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guDgsrichtuDgen  mit  denen  der  gekreuzten  Nicols  zusammen- 
fallt, ganz  dunkel,  die  anderen  je  nach  der  Orientirung  mehr 
oder  minder  hell 
erscheinen.  Er- 
wärmt man  nun  his 
zum  Uebergang  in 
die  flüssig  krystul- 
hnische  Modifica- 
tion, 80  werden  die 
Schattirungen  et- 
was blasser,  blei- 
ben aber  im  übri- 
gen die  gleichen, 
d.  h.  aus  jedem  fes- 
ten Krystall  ist  ein 
flüssiger  mit  gleich- 
gerichteten opti- 
schen Elasticitäts- 
axen  geworden  und 
ganz  wie  zuvor  wird  beim  Drehen  um  360^  jeder  Krystall 
viermal  hell  und  duükel.  Erwärmt  man  weiter  bis  zum 
Schmelzen  der  flüssigen  Krystalle,  d.  h.  bis  zum  Uebergang 
in  die  optisch  isotrope  flüssige  Modification,  so  wird  das  Ge- 
sichtsfeld vollkommen  dunkel,  die  Krystallfiguren  scheinen 
gänzlich  verschwunden  zu  sein.  Lässt  man  aber  wieder 
abkühlen  bis  von  neuem  Erstarrung  zu  den  flüssigen  Kry- 
stallen  erfolgt  (wenn  hier  überhaupt  der  Ausdruck  Erstar- 
rung erlaubt  erscheint),  so  sind  genau  dieselben  Figuren  wie- 
der da  und  man  kann  das  Schmelzen  und  Erstarrenlassen 
beliebig  oft  wiederholen,  ohne  dass  dieselben  zerstört  werden. 

Ich  habe  nun  untersucht,  was  geschehen  würde,  wenn 
man  Deckglas  und  Objectträger  gegeneinander  verschiebt, 
während  die  Masse  flüssig  ist.  Der  Versuch  ergab,  dass  sich 
die  Erscheinung  so  gestaltet,  als  ob  die  Figur  sowohl  an  der 
oberen  wie  an  der  unteren  Glasplatte  haftet,  sodass  das  Prä- 
parat also  nanmehr  aussieht,  wie  Fig.  2  zeigt.  Befinden  sich 
kleine  undurchsichtige  Stäubchen  in  der  Flüssigkeit,  so  ge- 
rathen  sie  in  Bewegung,  wie  in  jeder  anderen  Flüssigkeit, 
ohne  dass  die  Figur  im  mindesten  gestört  wird,  reiben  sie 

Aon.  d.  PhjB.  o.  Chem.  N.  F.  XLI.  34 
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aber  auf  der  Glasfläche,  so  wird  dort  die  Figur  weggenom- 
men, wie  wenn  sie  mit  weicher  Farbe  auf  die  Glasplatte 

aufgetragen  wäxe, 
kurz,  die  Erschei- 
nung erinnert  ganz 
an  die  Hauchbilder 
und  analoge  Phäno- 
mene. Lässt  man 
das  Präparat  zur 
festen  Modification 
erstarren,  so  bilden 
sich  andere  Kry- 
stalle  als  die  ersten, 
die  Figur  ändert 
sich  also,  beim  Er- 
wärmen bleibt  sie 
aber  ebenso  erhal- 
ten, wie  die  ur- 
Fig.  2.  sprüngliche  u.  8.  w. 

Voraussetzung  ist  aber  stets,  dass  sich  zwischen  Präparat 
und  Glasfläche  nicht  die  geringste  verunreinigende  Schicht 
einschiebt,  welche  die  Berührung  von  Krystallen  und  Glas 
verhindert  und  doss  die  Erhitzung  des  Schmelzflusses  nicht  zu 
weit  getrieben  vird. 

'   Nach  alledem  scheint  die  Ursache  eine  ähnliche  zu  sein 
wie  diejenige  der  Hauchfiguren.    Muthmasslich  wird  eine 
dünne  Schicht  der  in  regelmässiger  Orientirung  zu  den  festen 
Krystallen  gebildeten  flüssigen  Krystalle  auf  der  Glasfläche 
als  dünne  Haut  condensirt,  welche  nicht  schmilzt,  wie  die 
übrige  Masse,  wenn  die  Temperatur  bis  zum  Uebergang  in 
die  isotrop  flüssige  Modification  gesteigert  wird,  indess  beim 
Schmelzpunkt  ihrer  äusserst  geringen  Dicke  halber  nicht 
sichtbar  wird,  aber  beim  Abkühlen  von  neuem  hervortri\t, 
insofern  sie  als  Krystallisationskern  für  die  flüssigen  KrystalU 
dient  und  deren  Molecüle  nötbigt,  sich  genau  in  den  frühe- 
ren Stellungen  wieder  anzuordnen  oder  in  entsprechend  ge- 
änderten Richtungen,  wenn  inzwischen  die  Glasplatten  mit 
den  darauf  haftenden  Häuten   gegeneinander  verschoben 
wurden. 
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Mit  dieser  £rkl&iiuig  stuoimt  aberein,  daaa  die  Figur 
nidit  erhalten  bleibt,  wenn  der  Schmelzfliui  sehr  stark  er- 
hitzt wird,  wobei  scMiesslicfa  auch  die  coDdensirten  H&nte 

durch  Schmelzen  zerstört  werden. 

III.  Isomorphe  Mischungen  flüssiger  Krjstalle. 

Bei  dem  besonderen  Interesse,  welches  nach  obigem  die 
Bildung  von  Mischkrystallen  dttssiger  Krystalle  beansprucht, 
habe  ioh  das  Verhalten  derselben  bei  der  Umwandlung  noch 
etwas  nfther  untersucht  Fttr  feste  Mischkrystalle  ist  das« 
selbe  bereits  bekannt,  mag  aber  an  einem  neuen,  inzwischen 
aufgefundenen  Beispiel  hier  in  Kürze  erörtert  werden,  näm* 
lieh  bei  den  Mischkrystallen  von  Dichlor-  und  Di I  roiu benzol. 

Bringt  man  die  Schmelztiüsse  beider  Substanzen  in  Con- 
tact, sodass  sich  eine  breite  Mischzone  bildet  und  kühlt  dann 
rasch  ab,  so  erstarrt  zuerst  das  Dibrombenzol  in  Form 
nadelformiger  KrystaUe.  Diese  wachsen  rasch  gegen  die 
Misehzone  zu,  dann  langsamer,  bis  die  Temperatur  bis  zum 
Erstarrungspunkt  des  labilen  DIchlorbensols  gesunken  ist, 
dann  wieder  rasch  und  ohne  aufmilige  Aenderung  in  letz- 
teres hinein.  Es  bilden  sich  also  offenbar  Mischkrystalle 
beider  Substanzen,  welche  am  einen  Ende  aus  reinem  Dibrom- 
benzol, am  anderen  aus  reinem  Dichlorbenzol  bestehen. 

Wandelt  sich  nun  letzteres  in  die  gewöhnliche  stabile 
Modification  um,  so  schreitet  die  UmwandlnTig  nur  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  vor,  da  sie  durch  die  Beimischung 
der  isomorphen  Substanz  irie  in  analogen  Fftllen^)  erschwert 
wird. 

Man  kann  sich  die  Frage  vorlegen,  gibt  es  ein  bestimm- 
tes MischungsYerhältniss  beider  Substanzen,  welches  die  Grenze 
der  Um  Wandlungsfähigkeit  angibt?  Ich  glaube  dies  bejahen 
zu  können.  Solange  die  Umwandlung  nur  im  festen  Zustande 
statttindet,  ist  allerdings  diese  Grenze  einigermaassen  schwan* 
kend,  insofern  z.  fi.  durch  mechanische  Erschütterung,  Tem- 
peratuAndemng  n*  s.  w.  selbst  an  solchen  Stellen  noch  Um- 
wandlung erzielt  werden  kann,  an  welchen  die  F&higkeit  dazu 
anscheinend  nicht  mehr  vorhanden  war.  L&sst  man  aber  das 


1}  0.  Lehmann,  Molecularphysik.  !•  p.  i8S  u.  ff. 
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Präparat  yon  der  Seite  her  abschmehen/  sodais  die  Miach- 

zone  senkrecht  zur  Grenze  gegen  den  Scfamelziiias  Heht  vnd 
kühlt  unmittelbar  darauf  wieder  ab,  sodass  keinerlei  Strö- 
mung in  dem  entstandeDen  Schmelzflusa  eintreten  kann,  00 
Terschiebt  sich  die  neue  Grenze  der  Umwandlung  noch  etwas 
gegen  die  Seite  des  Dibrombenzols  hin,  indess  nicht  riel 
sodass  man  wohl  diese  SteUnog  als  die  äusserste  m5gUche 
betrachten  kann.  Sie  w&re  dann  identisch  mit  deijeiiigen, 
welche  die  Erystallisation  jeder  Substanz  ans  der  LOsung  im 
Schmelzflass  der  anderen  ergibt 

•  Ist  nicht  wie  im  betrachteten  Falle  nur  eine  der  beiden 
Substanzen  um^vaQdluDgsiahlg,  sondern  sind  es  beide,  so  wiiu 
entsprechend  die  Umwandlung  von  beiden  Seiten  her  gegen 
die  Mischzone  fortschreiten,  und  es  wird  von  der  ^atur  der 
betreffenden  Substanzen  abh&ngeni  ob  die  Grenzen  der  Um- 
wandlang zusammenfallen  oder  ob  ein  nicht  (oder  erst  bei 
anderer  Temperatur)  umwandlnngsfiUiiges  Zwischenatfkck  ttbiig 
bleibt 

Dieser  Fall  tritt  nun  gerade  bei  den  tiüssigen  Krystallen 
ein,  welche  sich  alle  mit  sinkender  Temperatur  in  die  ge- 
wöhnliche feste  krystallisirte  Modihcation  umwandeln.  Der 
Versuch  ergab,  dass  in  diesem  Falle  ganz  andere  Verhält- 
nisse eintreten,  insofern,  da  die  festen  KrystaUe  keine  Misch* 
krystalle  bilden  können,  jede  feste  Modification  aus  der 
Mischung  der  flüssigen  Krystalle  auskiystalltsirt  wie  ans 
einer  Lösung,  dass  also  ganz  wie  bei  Erstarrung  zweier  in 
Uontact  betindlicher  mischbarer,  aber  im  übrigen  indiderenter 
Schmclzfltisse  di^  Krystalle  gegeneinander  zuwachsen  und 
beim  Zusammentreüen  sich  verzinken,  indem  die  einen  in 
die  Zwischenräume  zwischen  den  anderen  hineinwachsen. 

Die  Uebergangstemperatur  in  den  festen  Zustand  in  der 
Mischzone  zeigte  sich  nur  bei  dem  Gemisch  von  Aaozj* 
phenetol  und  Azoxyanisol  erniedrigt»  welche  im  festen  Zu- 
stande in  beschrilnktem  M nasse  Mischkrystalle  bilden  können. 
Es  stimmt  dies  überein  irnt  der  Erklärung,  die  ich  fröher^) 
vom  moleculartheoretischen  Standpunkt  für  die  Erniedrigung 


1)  ().  Lehmann,  Wied.  Ann.  25.  p.  183.  ISSS;  Molecnlmrphjdk 
1.  p*  739  u.  ff. 
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des  bduiielspttikktes  durdi  Mischuiig  zweier  Snbstanzen  ge- 
geben bftbe.  Die  flOeeigen  EryeteUe  haben  nicht  das  Ver^ 
mögen,  die  fetten  av&nlöeen,  wie  esTon  gevahnlichenSchineb- 

flftssen  angenommen  wurde,  somit  kann  auch  die  daraof  be- 
ruhende Eräclieinung  der  Schmelzpunktserniednguug  nicht 
eintreten. 

Wenn  eine  solche  in  dem  genannten  speciellen  Fall  den- 
noch eintritt,  so  liegt  der  Grund  darin,  da^  in  diesem  Falle 
die  beiden  festen  Modifioationen  in  beschränktem  Maasse 
Misclikrystalle  bilden  können,  nnd  awar  das  Azoxyphenetol 
mit  der  labileni  blassgelben  Modification  des  Asoxjanisols. 
In  der  Mischzone  geht  also  das  Gemenge  der  flttssigen  Kry- 
stalle  direct  m  Mischkrystalle  der  festen  über,  und  es  ist 
natürlich  die  Umwandlungstemperatur  verschieden ,  suwohl 
Ton  der  des  reinen  Azoxyphenetois,  wie  des  reinen  Azozy- 
anisois  (labil). 

Die  ümwandlungstemperatar  des  ersten  ist  nach  den 
Bestimmungen  Gattermann's  ^  134^  die  des  anderen  fllr 
die  stabile  Modification  «  116^  Fflr  die  labile  Modification 
ist  sie  meinen  mikroskopischen  Beobachtungen  znfolge  etwas 

niedriger  (vielleicht  =  llü^)  ganz  entsprechend  dem  Satze, 
class  labile  Moditicationen  niedrigeren  Schmelzpunkt  haben, 
obschon  es  sich  hier  nicht  um  Schmelzung,  sondern  Ueber- 
gang  in  die  Üüssig  kristallinische  Modification  handelt.  Die 
Umwandlungstemperatur  der  Mischkrystalle  liegt  also  niedri« 
ger  als  beide  (ld4<^  und  110%  Welleicht  etwa  bei  100^.  Man 
sieht  deshalb  die  Misdizone  Uinger  krystallinisch-flfissig  bleiben 
und  erst  wenn  diese  (au  100^  angenommene)  niedrige  Tem- 
peratur erreicht  ist,  erstarrt  sie  fast  plötzlich  zu  Krystallen 
vuü  etwas  anderem  Aussehen  als  die  bereits  vorhandenen^  zu 
den  Mischkristallen. 

Was  die  Form  dieser  anbelangt,  so  habe  ich  versucht 
durch  Mischung  der  Lösungen  (in  Methylenjodid)  darüber 
Aufschluss  zu  erhalten,  indem  die  Lösungen  in  gewohnter 
Weise  ^)  in  Contact  gebracht  wurden.  Auf  Seite  des  Azozy* 
anisols  schieden  sich  grosse  blasegelbe  Blfttter  aus,  welche 
sp&ter  Ton  den  gelben  (farblos -gelb  dichroitischen)  mono- 


1)  0.  Lehmann,  Molecularpiiyaik  t,  p.  561. 
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symmetiiflchen  Prismen  der  etabüen  Modification  anfgeiehit 
warden.   Auf  Seite  des  Aiozjphenetols  bildeten  sich  die 

nadeiförmigen  Krystalle  dieses  Körpers  und  wuchsen  regel- 
mässig bis  zur  Mischzone  hin.  Dort  machten  sie  Halt  und 
erhielten  nun  sehr  merkwürdige  rechtwinklig  zu  beiden  Seiten 
sich  abzweigende  f'ortaätze,  wie  sie  bei  der  iSadel  b  m  d 


Pig.  8. 

gezeichnet  sind.  Diese  Fortsätze  verjüngten  sich  im  allge- 
meinen zu  feinen  nadelartigen  Spitzen,  ohne  indess  eine  glatte 
Oberfläche  anzunehmen,  welche  vielmehr  zackig  und  vieilach 
quergestreift  war.  Da,  wo  die  Spitzen  in  eine  an  der  anderen 
Substanz  reichere  Region  hineinragten,  besetzten  sie  sich 
theils  regelm&Bsig,  theils  nnregelmftssig  mit  feinen  Jjamellen 
der  labilen  Modification  derselben. 

Dues  diese  Forts&tse  wirklich  Mischkrystalle  beider  Sub- 
ßtanzen  seien,  wurde  daran  erkannt,  dass  sie  von  den  allmäh- 
lich sich  bildenden  stabilen  Prismen  des  Azox^anisol  nach 
und  narh  aufgezehrt  wurden,  indess  nicht  im  festen  Zustande, 
sondern  nur  unter  Yermittelung  des  Lösungsmittels  und  weit 
langsamer,  als  die  reinen  labilen  Krystalle.  Auch  die  grossen 
Blätter  des  Azoxyanisols  nahmen  da,  wo  sie  in  die  Misch- 
zone hineinwuchsen,  etwas  von  dem  Azoxyphenetols  au^  wie 
gleicb&Us  aus  der  Terminderten  Umwandlungsfähigkeit  ge- 
schlossen wurde. 

Hierdurch  scheint  es  erwiesen  zu  sein,  dass  die  Krv- 
stalle  wirklich  Mischkrystalle  waren,  und  man  hat  somit  auch 
hier  den  äatz:  i,die  ümwandlungstemperatur  von  Mischkry- 
stallen  liegt  niedriger  als  die  der  reinen  Substanzen**  in 
Uebereinstimmung  mit  anderweitigen  Beobachtungen^)  und 

1)  0.  Lehmaniii  Molecularphysik  1«  p.  189. 
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mit  dem  Satze  über  den  Schmelzpankt  in  Berührung  befind- 
licher Körper.  1) 

IV.   UeberkühluDg  flüssiger  Krjetalle. 

Da  ans  obigem  hervorgeht,  dass  die  flüssigen  Erystalle 
gdnz  entsprechend  ihrem  Mangel  an  LösungBiUhigkeit  für 
nicht  isomorphe  Körper  überhaupt  die  feste  Modification  nicht 
m  sich  losen  können,  so  wird  man  bei  ihnen  alle  diejenigen 
Anomalien  nicht  beobachten  können,  welche  (den  angenom- 
menen Hypothesen  entsprechend)  ihre  £rkl&ning  darin  finden 
dass  die  firstarrnngstemperatDr  eines  Sohmelzfliitses  nicht 
die  eigentliche  Ümwandlnngstemperatnr,  sondern  die  Krystal- 
Ksationstemperator  der  L(tonng  der  festen  Modification  in 
der  flüssigen  ist. 

Zu  diesen  Erscheinungen  gehört  das  allmähliche  Fest- 
werden überkühlter  Schmelztiüssc,  das  Erstarren  zu  glasigen 
oder  harzartigen  amorphen  Körpern,  isoiirte  Krystalltröpf- 
chen  der  bei  140^  schmelsenden  (dritten  Substanz),  ringsom 
Ton  Colophoninm  umgeben,  Hessen  sich  zuweilen  bis  tu  ge* 
wOhttUcher  Temperatur  flberkflhlen,  Sie  waren  dann  in  der 
That  noch  ebenso  flttssig,  wie  bei  hdherer. 

y.   Diffusion  in  krystallinisohen  Flüssigkeiten. 

Qewöhnliche  mischbare  Flüssigkeiten  miteinander  in  Be- 
rohrung  gebracht  diifundiren  mehr  oder  minder  rasch  inein- 
ander. Bereits  früher')  habe  ich  darauf  hingewiesen,  dass 
für  krjstallioische  Flüssigkeiten  die  gewöhnlicheii  hydrodyna- 

mischen  Gesetze  insofern  keine  Gültigkeit  haben,  als  zu  den 
wirkenden  Kräften  von  selbst  noch  weitere  Kräfte  hinzu- 
kommen, die  einer  Art  innerer  Uberflächenspannung  ent- 
sprechen und  überall  da  auftreten,  wo  Flächen  mit  verschie- 
dener Orientirung  der  Molecüle  aneinander  grenzen.  Sie 
verschwinden  erst  dann,  wenn  die  gesammte  äussere  und 
innere  Oberflftchenenergie  ein  Minimum  geworden  ist  M5g> 
Ucherweise  stellen  sich  diese  Erüfte,  welche  die  krystaU 


1)  0.  Lehm  a  au,  Wied.  Aun,  24.  p.  5.  1884. 

2)  O.  Lehmanu,  Molecularph vbik  1.  p.  682  Q.  fi. 

ft)  0.  Lebmann,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  o.  p.  430.  1S90. 
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lini^che  Structur  bediogeiit  aach  dem  Eintritt  der  Diffnrion 

entgegen. 

Zur  Untersuchung  der  Frage  wurde  zunächst  die  Mi- 
schung von  Azoxypbenetol  und  A:^oKyani8ol  benutzt,  da  die 
erfolgte  Miachang  leicht  durch  die  £rmedrigaiig  des  Bntar- 
rongspunktee  controtirbar  ist»  fiei  AuslUirang  des  Varsachet 
war  es  nattlrlich  nöthig,  zu  varhindem,  dass  TOm  Momente 
der  Berührung  an  die  Temperatur  über  die  Schmelztempe- 
ratur, d.  h.  die  Üebergangstemperatur  in  die  isotrope  flüssige 
Modification  stieg,  denn,  wenn  auch  nur  filr  eine  dieser  Sub- 
stanzen diese  Temperatur  erreicht  ist,  findet  alsbald  Lösung 
der  flüssigen  Erystalle  der  anderen  in  dieson  Schmelsflasa 
statt,  und  beim  Wiederabktthlen  krystaUisiren  natorgenisi 
aas  dieser  Ldsang  (flüssige)  Mischkrystalle,  der  Versach 
würde  also  nichts  über  die  Bildung  toq  Mischkrystallen 
durch  Diffusion  aussagen. 

Es  wurde  deshalb  zunäclist  eine  kleine  Menge  des  höher 
schmelzenden  Azoxyphenetols  unter  einem  grösseren  Deck- 
glas geschmolzen,  sodass  die  Schmelze  den  Raum  unter  dem- 
selben nur  theiiweise  ausfüllte.  Nachdem  hierauf  wieder 
Erstarrung  eingetreten  war,  brachte  man  einige  KOrnchen 
des  leichter  sdimelsbaren  Asoxyanisols  an  den  Band  des 
Deckglases  und  erbttste  bei  fortwährender  Beobaditiing  im 
polarisirten  Liebte  bis  snr  Umwandlung  in  die  flüssig  krv- 
stalhnische  Modification,  welche  sich  durch  Capillarwirkuüg 
alsbald  in  den  noch  freien  Raum  unter  das  Deckglas  hinein- 
zog und  mit  dem  erstarrten  Azf>xyphenetol  in  BerObning 
kam.  Nun  wurde  die  Grenzlinie  auf  einen  bestimmten  Aiikro- 
metertheilstrich  eingestellt  und  die  Temperatur  längere  Zeit 
constant  gehalten. 

£s  ergab  sich,  dass  die  Grenzlinie  fortwlhrend  nach 
der  Seite  des  Asoxyphenetols  bin  wandert,  dass  also  die 
Krystalle  desselben  sich  in  dem  flüssig  krystallinischen 
Azoxyanisol  autl  tsen.  Da  Bildung  von  Mischkrystallen  iiür 
zwischen  den  llii^sigen  Mndiiicationcn  ni'iglich  ist.  und  au'  h 
bereits  bekannt  ist,  dass  die  ümwandlungstemperatur  beim 
Contact  zweier  verschiedener  Stoffe  niedriger  wird,  so  mass 
man  diesen  Vorgang  jedenf^ls  so  auifasseni  dass  nicht  direct 
das  feste  Asoxypbenetol  znr  Auflösung  gelangt,  sondern 
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dass  sich  an  der  Grenze  das  flüssig  krystallinische  bildet 
und  dieses  allmählich  in  das  fltUsig  krystaUinische  Azoxy- 
anisoi  difibndirt 

Der  Yemch  wurde  mit  genau  gleichem  Erfolge  bei 
Azoxypheuetol  und  der  dritten  sehr  leicht  schmelsbaren  Sab* 
stanz  wiederholt. 

Damit  scheint  erwiesen  zu  sein,  dass  das  Vermögen 
fester  Körper  Miscbkrystalle  zu  bilden  genau  dem  Vor- 
gänge der  Mischung  oder  Diffusion  bei  üüssigen  Körpern 
entspricht^) 

Karlsruhe,  17.  August  1890. 


1)  Vgl.  auch  van  t  Hoff,  Zeitschr  f.  pbys.  Chem.  d«  p.  322.  1890. 
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von  Kug*  Blasius» 


Eine  Reihe  vom  krystallographischen  Problemen  eignet 
sich  ausgezeiclioet  zur  Behandlung  mit  den  Methoden  der 
nmen  Geometrie.  Die  Theorie  der  Ausdehnung  der  KrystaUs 
durch  die  W&nne  konnte  auf  diese  Weise  dnrchgeflkhrt  fro^ 
den,  und  ihr  scUoesen  sich  natnrgemaes  die  Thecvrieii  der 
secimdftren  ZwiUisgsbildnng  und  der  Formftnderungeu  an,  die 
Hr.  O.  Lehmann  verschiedenüich  beobachtete,  wenn  eine 
Substanz  aus  einer  Modification  in  clie  andere  übergingt i  Es 
war  bisher  Sitte,  jede  derartige  krystaiiographische  Aufgabe 
gesondert  zu  betrachten,  und  daraus  haben  sich  manche  Vor- 
theile ergeben.  Nicht  ohne  Nutzen  lässt  sich  aber  auch  der 
andere  Weg  betreten  und  das  einzehie  Problem  als  Special« 
fall  einer  allgemeineren  Aufgabe  behandehi.  Man  erkennt 
dann  besser  den  inneren  Zusammenhang  von  Gesetseiii  die 
bisher  ftr  jeden  Fall  immer  wieder  aufs  Neue  abgeleitet  wer- 
den  mussten.  Nattirlich  zeichnet  sich  jeder  einzehie  Fall  Jurch 
besondere  Eigenschaften  uus,  die  auch  einer  speciellen  Unter- 
suchung überlassen  bleiben  können  —  im  Sinne  eiie  r  metho- 
dischen Bearbeitung  des  Ganzen  ist  es  aber  gewiss  wünschens- 
Werth,  erst  die  gemeinsamen  Gesichtspunkte  kennen  zu  lemeo, 
und  diese  liegen  in  der  Betrachtungsweise  der  neueren  Geo- 
metrie sehr  nahe.  Gtenan  dieselben  S&tse,  welche  fllr  die  Aus* 
dehnung  der  Krystalle  durch  die  Wärme  anfgezBblt  wurden 
und  deren  synthetische  Beweise  wir  zum  grossen  Theil  Hm 
Burm ester  verdanken,  haben  eine  viel  allgemeinere  Bedeu- 
tung fllr  die  Kr^'stallographie,  als  ihnen  bisher  eingeräumt 
wurde,  und  es  ist  der  Zweck  des  vorliegenden  Aufsatzes,  auf 
diese  Sätze  und  Methoden  als  auf  die  gemeinsame  Grundlage 
vieler  besonderen  Probleme  der  Krystallographie  hinzuweiBeD. 
£s  kann  kaum  daran  gezweifelt  werden,  dasa  auch  umgekehrt 


l)  O.  Lehmann,  Wied.  Ann.  22*  p.  528  —  549.  1884.  u.  Zeitschr. 
f.  Kryst.  11,  p.  Uü— 146.  1S85. 
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die  Srforderoiase  des  einielneD  EaUes  geeignet  tiad,  Fragen 
anmregen,  deren  geometriflelie  Behandlung  durch  ihre  An- 

weuduiig  auf  praktisch  krystallo^aphische  Aufgaben  manchen 
rein  theoretischen  Erörterungen  gegenüber  einen  gewissen  Reiz 
besitzt.  Das  ganze  System  wird  sich  vielleicht  erst  langsam 
aufbauen,  die  principiellen  Schwierigkeiten  sind  aber  in  den 
meiitan  f  ftllen  nicht  gro»;  denn  es  handelt  sich  nahem  ohne 
Aoanahme  um  die  Anwendung  der  Lehre  Ton  den  affinen 
Rftnnen. 

S  1.  Geometrie  der  Kryttallform.  Allgemeine  Qeietse. 

Wir  können  mit  dem  Grundgesetz  der  Krystallographie  be- 
ginnen;  denn  schon  bei  dessen  Behandlung  stösst  num  nuf  das 
allgemeine  Princip.  Dieses  Gesetz  wird  im  AUum meinen  als 
Gebetz  der  rationalen  indices  bezeichnet  Möbius^)  hat  dafüi' 
folgende  zwei  Aasdrttoke  gefunden; 

ffMMi  man  vier  Ebenen,  von  denen  keine  drei  einer  und 
deiaelben  Qeraden  pandlel  sind»  und  werden  die  von  einem 
der  vier  Durchschnittspnnkte  D  je  dreier  der  vier  Ebenen 
ansgehenden  drei  Dnrchsehnittslinien  DA,  DB,  DC  von  der 
vierten  Ebene  in  .1,  B,  C  und  TOn  einer  fünften  in  A\  B .  C 
geschnitten^  so  nenne  man^  wenn  die  zwei  Verhältnisse  zwischen 
den  drei  Verhältnissen 

DA:  DA,  DB:DE,  DCiDC 
rational  sind,  die  fünfte  Ebene  ABC  aus  den  vier  ersteren 
atiümeüuk  ablmüntr*  Werden  femer  su  den  vier  ersteren 
Ebenen  andere  nach  und  nach  hinzugefllgtp  deigestalt,  dass 
jede  neue  mit  zweien  der  gegenseitigen  Burchschnittslinien  der 
bereits  vorhandenen  Ebenen  parallel  ist,  so  heisse  jede  dieser 
neuen  Ebenen  aus  den  vier  ersteren  oeo metrisch  ahUithar.  Es 
lässt  sich  alsduiin  zeigen,  dass  jede  aus  den  vier  ersteren 
arithmetisch  ableitbare  Ebene  aus  ihnen  auch  geometrisch  ab- 
leitbar ist,  und  umgekehrt  jede  geometrisch  ableitbare  Ebene 
es  auch  arithmetisch  isf 

Die  letztere  Fassung,  nämlich  die  der  geometrischen  Ab* 
leitongy  ist  unmittelbar  der  Ausdruck  der  geometrischen  That- 

1)  Möbius,  Ber.  üb.  d.  Verh.  d.  K.  Sachs.  Ges.  d.  Wia«.  Matb.- 
phyt.  Cl.  1.  p.  65.  1849.  Abgedruckt  CreUe'e  Journ.  f.  d.  reine  u.  an- 
gewandte Math.  4a.  p.  865.  IS&S  u.  GcMunmelte  Werke.  2.  p.  851.  1886. 
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sftohen,  welche  nuai  l&ngst  in  dem  ZoneaaiBMnntfmlinnfB  der 

Krystallflächen  erkannt  hat   M5biti8  selbst  wurde  «ttf  die 

Beziehung,  in  der  die  Ba*ysULllograpliie  zu  seinen  fiüiierea 
Arbeiten  über  die  geometrischen  ^'etze  steht,  erst  durch  die 
Arbeiten  Grassmann's  aufmerksam  und  hat  sich  auch  nicht 
eingehender  damit  beschäftigt  Ein  Umstand  scheint  deshalb 
ttbrig  geblieben  zu  sein,  der  wenigstens  in  fonoaler  Hinsioht 
nicht  ganz  erledigt  iet  Hr.  Liebisch  gibt  nfimlioh  eine» 
Beweis  fftr  die  erwähnte  Behanptnng  von  Möbius  Ober  die 
Identit&t  der  geometrischen  und  arithmetischen  Ableitung  und 
sagt  dann^):  .,Der  im  Vorstelicndeu  mitgetheilte  Beweis  wurde 
zuerst  von  A.  F.  Möbius  in  dem  für  die  neuere  Geometrie 
bahnbrerheiiden  Werke:  Der  baijcentrische  Calcul  1827  ge- 
geben, insofern  derselbe  in  dem  Abschnitte  ttber  das  geo- 
metrische Netz  in  der  Bbene  S.  266  ff,  Systeme  von  Geraden 
und  Punkten  der  £bene,  welche  die  Eigenschaft  der  Fittoben 
und  Kanten  eines  Krystalls  besitMn,  arithmetisch  und  geo- 
metrisch aus  je  vier  unter  ihnen  ableitbar  zu  sein,  behandele.'' 
Mit  diesem  Satze  würden  wir  aber  zugleich  die  Möbins'schen 
Definitionen  fallen  lassen  mtlssen,  denn  er  selbst  wendet  die 
Ausdrücke  geoniet lisch  und  arithmt  tisoh  ableitbar  weder  auf 
seine  Netze  in  der  Ebene,  welche  auf  vier  Stücke  aufgebaut 
werden,  noch  auf  die  Netze  im  Räume ,  denen  fönf  Stücke  zu 
Ghrunde  liegen,  an.  Das  wahre  Analogen  zu  dem  im  Baume 
aus  dem  Tetraeder  AB  CD  durch  geometrische  und  arith- 
metische Ableitung  gewonnenen  System  muss  in  der  Sbene 
ans  einem  Dreieck  ABC  construirt  werden,  indem  man  Pa- 
rallelen zu  den  Seiten  zieht  u.  s.  w.  Werden  die  Seiten  CA 
und  CB  von  einer  vierten  Geraden  A  R  in  den  Punkten  A 
und  B'  geschnitten,  so  heisst  die  vierte  Gerade  aus  den  drei 
ersteren  arithmetisch  ableitbar,  wenn  das  Verh&ltniss  zwischen 
den  Yerhftltnissen 

CA\CÄ,  CBxCB 
rational  ist  Auf  jeder  Ebene  des  rftumlichen  Systems  liegt 
ein  solches  ebenes  System. 

Man  geht  nun  allen  Schwierigkeiten  aus  dem  Wege,  wenn 
mau  beachtet,  dass  das  System  der  krjstaliographisciien  £beneu 


1)  Th.  Liebiscb,  Qeometritebe  Kryttallogmphie.  p.  80l  ISSI. 
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aus  doem  Mobius'sefaeD  rimnlioheii  Netee  dadvreh  -entsteht, 

dass  wir  zu  diesem  die  unendlich  ferne  Ebene  rechnen.  Die 
Constmction  stützt  sich  (lüiiii  wieder  auf  fünf  Ebenen  und  ist 
genau  dieselbe  wie  füi-  die  übritren  Netze.  Alle  Krystallnetze 
sind  infolge  dieser  Deümtiou  untereinaiider  affin,  denn  wir 
können  sie  so  aufeinander  beziehen,  dass  sich  ihre  unendlich 
Ismen  fibenen  nad  je  fier  im  JBodlidien  b^ndliohe  Bbenen 
entipreelieD.  liaa  sieht  so,  wie  dia  affiae  Venrandtsohaft  go- 
ladeni  sohon  ndt  dorn  Ontadgeseta  der  Krystallographie  Ter* 
woben  ist 

Wir  bezeichnen  ein  Mubius'schea  Netz,  dem  die  unend- 
lich ferne  Ebene  angehört,  als  ein  krystallographisches  Netz. 
Es  ist  in  der  Natur  der  Sache  begründet,  dass  man  in  yielen 
Fallen  bei  krystallographischen  Untersuchungen  mit  einem 
Ebenenbündel  aoskoiamty  indem  man  durch  einen  Punkt  Pa« 
rallelen  zn  allen  Bbenen  imd  Kanten  des  ErystaUs  legt  Alle 
Bbenenbttndel  des  kiTatalloipraphisehen  Nettes  müssen  nimliob 
oongment  und  ihre  homdogen  Bbenen  parallel  sein;  denn 
jede  ]Netzebeue  des  emen  Bündels  schneidet  die  unendlich 
ferne  Ebene  in  einer  zum  Netze  gehörigen  G-eraden,  und  legt 
man  durch  den  Mittelpunkt  des  anderen  Bündels  und  diese 
unendlich  ferne  Gerade  eine  £bene,  so  gehört  auch  diese  2um 
NetM  und  ist  der  ersteren  paralkL  Wir  können  einen  der- 
artigen Bbeneobündal  einen  kiTBtaUographisebea  fibenenbflndel 
nennent  haben  dabei  aber  zu  'beacbteni  dass  niebt  nnr  das 
kiystallographische,  sondern  aach  das  allgemeine  M5bins*sdie 
Netz  solche  Ebenenbündel  enthält,  allerdings  sind  die  verschie- 
denen Bündel  im  allgemeinen  Netze  weder  parallel  noch  con- 
gruent. Die  Construction  des  Ebeueubündels  hängt  mit  der- 
jenigen des  Netzes  natürlich  eng  zusammen.  Die  Möbius'sche 
geometrische  Ableitung  geht  aus  von  vier  Ebenen,  welche 
ein  TetraMer  bilden.  Es  weiden  dann  parallel  sa  je  zwei 
Kanten  neue  Ebenen  gelegt,  die  eben&lls  zom  System  ge* 
rechnet  werden,  und  so  ftbrt  man  fort,  indem  man  immer 
wieder  parallel  zweien  Schnittlinien  Ton  Sjstemebenen  neue 
Ebenen  legt,  die  zum  S}sLcm  gerechnei  weiden.  Ebenen  von 
derselben  Stellung  erhält  man,  wenn  man  vier  Ebenen  parallel 
den  vier  ersten  Ebenen  durch  einen  Punkt  legt  und  nun  ein- 
fach neue  Ebenen  des  Systems  construirti  indem  man  durch 
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je  zwei  Schuittgeraden  der  vier  Ebenen  neue  Ebenen  legt  u.s.f., 
denn  man  erhält  schrittweise  nach  diesem  Verfahren  Stücke, 
welche  denen  parallel  sind,  di«  man  auf  die  andere  Weise  er- 
halten hat  Die  Construction  im  EbenenbUndel  entspricht  gaia 
dem  Con8tnictioii8?er&lirea  ▼on  Möbius  ftr  das  Neti  in  dar 
Ebene  und  kann  direct  projeetivnch  anf  dasselbe  zorflckgsflüiri 
werden.  In  dem  chirten  Sats  Ton  Liebisch  ist,  wenn  wir 
von  der  Terminologie  absehen,  dieser  Zusammenhang  ausge- 
(liiK  kt.  Auf  iiiu  kann  man  das  Studium  der  iienstedt'schen 
und  allgemein  derjenigen  Projection^aiteii  gründen,  bei  wel- 
chen die  Lage  der  Krystallflächen  durch  Genideu  in  der  Ebene 
dargestellt  wird.  Das  eigentliche  räumliche  Netz,  abgeleitet 
aus  fünf  Punkten  des  Banmes,  bat  ftr  die  Krystailogr^iliie 
keine  unmittelbare  Bedeatnng.  Es  steht  allerdings  mit  des 
krystaUogn^hischen  Netran  in  ooUinearer  Benehnng. 

Das  Analogen  zu  dem  krystallographischen  Netse  im 
Raum  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  in  der  Ebene  ein  Netz, 
dem  ausser  dreien  im  Endlichen  gelegenen  Geraden  auch  die 
unendlich  ferne  Gerade  angehört.  Legt  man  durch  irgemi 
einen  Punkt  P  der  Ebene  zu  den  drei  im  Endlichen  gelegeasn 
Geraden  e  parallele  Gerade  a%  b\  c\  so  kOnnen  die 

durch  P  gehenden  Parallelen  su  den  Übrigen  Qenden  das 
Netzes  auch  eihalten  werden,  indem  man  sn  den  drei  Gerade» 
n\  b\  e'  die  vierten  harmonischen  sucht,  diese  zum  System 
rechnet  und  dann  fortgesetzt  zu  je  drei  Systemgeradeu  die 
vierten  hai-momschen  sucht.  Es  ist  ja  die  Construction  de< 
Netzes  nichts  anderes  als  eine  fortgesetzte  lineare  Construc- 
tion am  Yierseit,  welche  der  harmonischen  Beziehung  m 
Grunde  liegt.  Den  Punkt  P  können  wir  als  Spur  der  Axe 
einer  Zone  auffassen  und  die  constmirten  Gieraden  als  die 
Schnitte  der  dieser  Zone  angehörenden  KrystaDflftohen.  Diese 
kurze  Ableitung  fthrt  uns  su  einer  Au£bssung  der  krystatto» 
graphischen  Zone,  die  unabhängig  von  dem  Zahlenbegriff  nsr 
so  viel  wie  die  reine  Geometrie  voraussetzt  Wir  definiren 
nämlich ! 

Die  (resammtheit  der  Ebenen,  welche  mau  aus  drei  durch 
eine  Gerade  gehenden  Ebenen  durch  fortgesetzte  Construction 
der  vierten  harmonischen  erh&lt,  sind  die  kiystallographischeo 
Ebenen  einer  Zone« 
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Mao  gielaiigt  eq  der  G^eswumtlMity  wenn  iiMui  von  drei 
beliebigen  Ebenen  derselben  ausgeht. 

Die  sonst  gebräuchliche  Zonendefinition  stützt  sich  auf 
den  rationalen  Wtiith  des  anharmonischen  Verhältnisses  von 
urgeud  vier  j?lächen,  scliliesst  sicli  also  eng^er  an  die  arith- 
metische, als  an  die  geometrische  Ableitung  an. 

An  diesem  Punkte  erkennt  man  übrigens,  dass  die  Grund- 
lagen der  geometrischen  Krystallographie  mit  denen  der  Greo- 
metrie  der  Lage  ttbereinskimmen.  Hr>  F«  Elein^)  bat  darauf 
anfiaerksam  gemacht,  dass  sich  in  t.  Sta«dt*s  Darstellnng 
der  Prqjecti?itftt  eine  Ltteke  befindet  Er  selbst  nnd  die  Hrn. 
Lürotli,  Zeutiicn  und  Darboux  haben  daiiii  diesem  Gegen- 
stände eine  eingehendere  Untersuchung  gewidmet*)  Es  wurde 
för  die  Grundgebilde  bewiesen,  dass  man  „durch  immer  wieder- 
holte Construction  eines  vierten  harmonischen  Elementes  das 
ganze  Gebilde  in  der  Weise  mit  Elementen  überdecken  kanSi 
dass  in  jedem  noch  so  kleinen  vorgegeben  Segmente  mindestene 
ein  conetnrirtee  dement  liegt''*) 

Damit  war  für  die  Elemente,  die  Hr.  Klein  kurz  die 
rationalen  nennt,  die  Frage  erledigt.  Bs  gelang  anrh  die 
irrationalen  Elemente  durch  v.  Staudt' s  Definition  zu  um- 
fassen, aber  nur  durch  weniger  directe  Schlüsse.  Einfach  ge- 
staltet sich  die  projectiTische  Beziehung  anf  diesem  Wege  nur 
80  weit  sie  sich  mit  den  rationalen  oder  ktyskallographiachen 
Elementen  befiuet 

Von  Wichtigkeit  für  das  krystallographische  Netz,  sowohl 
wie  für  die  allgemeineren  ist  der  Satz,  dass  die  Fundaniental- 
stficke,  Yon  denen  man  bei  der  Construction  ausgeht,  keine 
AnsnahmeroUe  spielen,  dass  man  also  dasselbe  System  erhält, 
wenn  man  gleichnel  andere  beliebig  gew&hlte  StUcke  des 
^ystemes  m  Grande  legt  Wir  beweisen  diesen  Satz  znn&chst 
Khr  das  allgemeine  MObins'sche  Netz  in  der  Ebene;  der  Be- 
weis ist  dann  direct  anf  den  EbenenbOndel  m  Qbertragen;  der 
geometrischen  Allgemeinheit  halber  mag  aber  auch  der  syn- 


1)  F.  Klein,  Mathem.  Ann.  6.  p.  132.  Note.  m^. 

2)  Mathem.  Ann.  1.  c.  n.  7.  p.  531.  1874;  17.  p.  52.  1880. 

H^i  Auch  Möbius  hatte  den  Bcwei?  geführt,  dass  er  sich  durch  die 
ConatruGttoD  im  Netse  jedem  Punkte  beliebig  nähern  könne. 
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thetiach  geometrische  Beweis  fftr  das  allgemeine  M^bias'sehe 
Netz  hinzugefügt  werden* 

Vorausgesetzt  werde,  dass  auä  den  Geraden  Oj,  b^,  Cj, 
die  Geraden  Or,,  b^j  Cg,      linear  construirbar  sind*  Unser  Be- 
weis ist  geführt,  wenn  wir  zeigen  können,  dass  umgekehrt  <hj 

c^,  aus  a^f  b^f  c^y  (i^  Unear  constniirt  werden  könneu« 
Wendet  man  genau  dasselbe  ConstructionsTer&hren  auf  a,, 
r^f  wfkf  wriohee  dam  diente,  nm  diese  ans  a^f  ft,,  c^,  ab* 
anleiten  nnd  welches  wir  als  gegeben  betraditeni  so  tthlh 
man  Tier  neue  Oeraden  a\  b\  c\  dt.  Beziehen  wir  dann  in 
der  gemeinsamen  Ebene  der  sänimtliclieQ  Geraden  zwei  ebene 
Systeme  2'  und  2'  so  aufeinander  ooUinear,  dass  die  Ge- 
raden fl,,  b^j  c^_,  d^  des  Systomes  J5^'  den  Geraden  c^,  b,.  </, 
des  Systemes  2^'  entsprechen,  so  entsprechen  die  Geraden  d. 
b\  e\  d  von  ST  den  Gnaden  a,,  b,,.  c,,  Ton  J^.  Qeht 
man  von  diesen  IsMeien  nfanlich  m\  h\  c ,  d  und 
ans,  80  kommt  die  OonsCnetion  von  d  daiaof  hinaoB. 

diejenigen  Gtomden  in  ^  sn  finden,  wrtdie  in  JS^  den  Ge- 
raden a^,  ^a,  c^^  d^  entsprechen,  eine  Angabe,  die  durch  lineare 
Construction  zu  lösen  isi^) 

Wir  gehen  zum  Beweis  für  den  Raum  Ober.  Seien 

d,  a  die  Ebenen,  von  denen  die  Construction  ausgeht  a«, 
ßv  Yii  ^11  h  ^®  durch  die  Construction  erhaltenen  «,  /f, 
&'f  s'  di^ienigeny  die  man  auf  demeelben  Wege  ans  o^,  Ä,  Tr 
d^f  «1  construiren  kann.  Wir  beliehen  wiedo*  fwet  Sy^iene 
^  nnd  2"  derart  anfeinander  colünear,  dass  die  Ebenen  a^* 

^1»  ^1»  *i        -5*  den  ESbenen  a.,,  ^i^,  ;  h 
entsprechen.    Dann  entsprechen  auch  a^f  ß^y  ; von  — 
beziehungsweise        i?',  y',  ^,      von  Wir  haben  also 

wieder  den  Beweis  zu  führen,  dass,  wenn       ßti  Yv  h 
Uf    ,  y\  d%  i  gegeben  sind  oder  mit  anderen  Worten  ßr 

df,    nnd  das  ConstmctionsTeriahren,  wie  diese  Ebenen  ans 

Alf  Yv  h  ozhalten  wurden,  /?|,  Yv  h  linear  cod* 
atmirbar  sind«  Wir  können  den  Beweis  auf  die  analogen 
Verhältnisse  in  der  Ebene  znrOckfldiren.  Die  Ebenenbfische! 
ee  ß'  und  a,^:i.,  sind  in  den  Systemen  und  derart  auf- 
einander prujectivibch  bezogen,  dass  a,,  /i,  und  die  durch  den 


1)  Wiener,  Dmnt  Geometrie,  p.  248.  u.  2S3.  1884. 
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Schnittpunkt  der  Ebenen  y^,  S.^,     gelegte  Ebene  des  zweiten 
Büschels  bdzw.  den  Ebenen  a\  ß'  und  der  darch  den  Schnitt- 
punkt Ton  y\      <  gelegten  £bene  des  ersten  Büschels  ent- 
sprechen. Die  beiden  Ebenenbüschel  schneiden  die  Ebene 
in  zwei  zum  Netze  gehöii<];cn  projectivischen  Strahlenbüscheln, 
deren   Mittelpuükte    6"  aui    der   Axe  Ä 
der  Axe  a  ß'  sein  möpron.    Durch  lineare  Construction  ist 
es  jetzt  möglich,  diejenige  Gerade  (/'  des  Büschels  S'  zu 
finden,  welche  in  S"  der  Schnittgeraden  p"  der  durch  den 
Punkt  y^f  S^t  I2  gebenden  Ebene  7"  des  Büschels  a  ß'  ent- 
qiiricht    Die  Ebene  #/  des  Btlschels  er,  ft^f  welche  durch 
gelegt  wird»  enth&lt  den  Schnittpunkt  der  Ebenen  y^,  S^j  ty 
Die  Ebenen  if  und  17"  sind  colfinear,  indem  der  Qeräden 
a'  ß'  und  den  Spunn  der  Ebenen      S'j  e  auf      die  Gerade 
ce,  ß.2  Spuren  der  Ebenen  y^j      f.,  auf  entsprechen. 

Unsere  Aufgabe,  in  der  Ebene  t/  den  Punkt  (nämhch  ;'i  d\  f/) 
zu  finden,  der  dem  Punkte  y^  in  der  Ebene  // '  entspricht^ 

Iftsen  wir  dadurch,  dass  wir  aus  dem  Punkte  /  d'  e  das  ebene 
System  9"  auf  die  Ebene  $/  projiciren.  Dann  haben  wir  auf 
einer  Ebene  47'  zwei  dem  Ketze  angehörige  collineare  Systeme, 
und  die  Gonstmction  des  Punctes  y^  ist  ganz  nach  dem 
oben  erwähnten  Verfahren  (Wiener  hc.;  durchzuführen.  Ebenso 
wie  den  Schnitlpunkt  der  drei  Ebenen  d'j,  «j  können  wir 
natürlich  auch  die  übrigen  Sclmittpunkte  der  fünf  Ebenen  a^f 
ßv  ^^^^^  selbst  conatruiren. 

Die  vorausgehenden  Untersuchungen,  sowohl  füi  *U  ti  Raum, 
wie  die  Ebene  ergeben  nicht  nur  die  Möglichkeit  aus 
irgend  ftlnf,  bezw.  vier  Elementen  des  Systems  das  ganze  Netz 
zu  constniiren,  sondern  man  erkennt  aus  ihnen  auch  direct 
das  Constructions  verfahren,  um  aus  den  abgeleiteten  Formen, 
wenn  der  Weg  der  Ableitung  gegeben  ist,  auf  die  ursprüng- 
lichen Elemente  zurückzukommen. 

Es  würde  zuweit  führen,  hier  die  Anwendbarkeit  der  geo- 
metrischen Methoden  auf  die  allgemeinen  und  speciellen 
Möbius' eben  Netze  genau  zu  verfolgen.  Eine  solche  Unter- 
snchung  könnte  ja  das  ganze  Gebiet  der  Geometrie  der  Lage 
begreifen;  aber  einige  wenige  Punkte  in  Bezug  auf  die  Netze 
mögen  dodi  hervorgehoben  und  andere  Sätze  nachgetragen 

Aan.  d.  Fhjt.  9,  ClMn.  N.  F.  XLL  35 
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werden,  die  sieb  iiiüht  auf  die  Constructionen  im  ^etze  be- 
scbrüuken. 

Die  Conßtnictioii  des  ebenen  JNetzes  ist  nur  eine  verall- 
gemeinerte  Gonstmction  des  yoUkommenen  Vierecks  oder  Vier- 
seits.  Dft  Möbius  die  coUineare  Verwandtschaft  aberbanpt 
durch  die  Netze  erhielt ,  so  ist  es  ja  natürlich  <,  dass  die  Be> 

stimmungsstückc  ni  beiden  i'allen  übereinstimmen.  Als  Ele- 
mente bei  der  coliinearen  Beziehung  dienen  in  jeder  Ebene*) 
vier  Punkte,  oder  ein  Punkt  und  drei  Strahlen,  oder  vier 
Strableni  oder  endlich  ein  Strahl  und  drei  Punkte.  Demge- 
mftss  kann  man  bei  der  Construction  des  krystallograpbischen 
Bündels  ausgehen  von  vier  Kanten,  einer  Kante  ond  drd 
FlAdien,  vier  Flächen  oder  einer  FlS«he  und  drei  Kantso. 
Die  reciproke  Bedehnng  zwischen  den  Pnnkten  nnd  Geraden 
einer  Ebene  kennt  man  auch  in  der  Krystallographie  sclion 
langer  in  dem  liualen  Verhältniss  der  Kanten  und  Flüchen. 

Man  stösst  bei  den  Constructionen  im  jNetze  auf  viele 
interessante  Figuren.  Beispielsweise  gehe  man  von  dem  Viereck 
AB  CD  aas,  Fig.  1  (Eeye  L  Fig.  10,  Taf.  L)   AB  nnd  CD 

mi^gen  sich  in 
BC  DA'mT 
schneiden.  Die  Ge- 
rade Tf^ treffe  AC 
in  iV  und  HD  ui 
U>  Verbindet  muu 
T  und  V  mit  dem 
-^-^.^^        Schnittpunkte  M 

"r*"  " V  von  AC  nnd  BD 

^  nnd  beseichnet  die 

Schnittponkte  der 

Verbindungsgeraden  mit  den  Seiten  des  Vierecks  AD  CD  ab 
FQRS,  so  schneiden  sich  PQ  und  RS  in  T,  QR  und  SP 
in  W,  und  sowohl  das  Sechseck  ASPCQR,  wie  das  Sechseck 
BPQDRS  haben  die  Eigenschaft^  zu  gleicher  Zeit  Briau- 
chon'sche  nnd  Pascal' sehe  Sechsecke  zu  sein. 

Andere  Constructionen  im  Netze  führen  zu  den  cyclisch- 


1)  Schröter,  Theorie  d.  Oberflächen  zweiter  Ordnung  n.  d.  Baum- 
ciuren  dritter  Ordnung  als  EneugiuyKc  |>i  ojectivi9eiier  Gebilde,  p.  M 
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projectmscheQ  Gebilden.^)  Auf  diese  und  die  damit  znsam- 
menh&DgeDden  Gegenstftnde  soll  hier  nur  beil&nfig  hingewiesen 
werden. 

Wieder  andere  Constructionen  im  krystallographischen 
Ebeiicubündel  flihren  auf  Kegelflächen  zweiter  und  höherer 
Ordnung.  Untersuchen  wir  /nni  Beispiel  diejenigen  Kanten, 
in  welchen  sich  die  homologen  Flächen  zweier  Zonen  von 
gleicher  Art  schneiden  in  einem  Octanten  des  regulären 
Systems.  Die  Axen  der  Zonen  von  gleicher  Art  werden  in 
dem  Octanten^  entsprechend  der  regnlftren  Symmetrie,  die 
Lage  haben,  nie  die  Normalen  auf  sechs  in  dem  Octanten  ge- 
legenen Flächen  eines  48*FIftchner8  (Fig.  2).  Eine  beliebige 
Zone  ist  pcrspectivisch  zu  denjenigen 
unter  den  tiinf  anderen,  zu  welchen 
sie  bich  direct  in  symmetrischer 
Lage  behndet,  und  der  Schnitt  ent- 
sprechender Ebenen  zweier  solcher 
Zonen  ist  einfach  die  dazwischen 
liegende  Symmetrieebene,  in  Bezng 
auf  welche  sie  symmetrisch  sind. 
Ordnet  man  die  sechs  Axen,  so  wie 
nuui  auf  dieselben  trifft,  wenn  man 
dem  Lm lange  des  Octanten  nach- 
geht, so  ist  jede  Zone  symmetrisch  zu  ihren  beiden  Nachbarn 
and  za  der,  jederseits  durch  zwei  andere  getrennten  Zone,  da^ 
gegen  nicht  symmetrisch  zu  den  beiden  übrigen.  Die  sechs 
Zonen  aserfalien  also  in  zwei  Gmppen  von  drei  Zonen.  Die 
Zonen  der  beiden  Gruppen  wechseln  miteinander  ab,  nnd  jede 
Zone  ist  symmetrisch  zu  den  drei  Zonen  der  anderen  Ghmppe, 
aber  nicht  sjminetrisch  zu  den  zwei  übrigen  Zonen  der  Gruppe, 
der  sie  selbst  angehört.  Die  Zonen  einer  Gruppe  erzeugen 
zu  zweien,  da  wir  sie  als  projectiviscli  gieiclie  Ebenenbüschel 
auffassen  können,  orthogonale  KegeL^)  Also  die  Kanten,  in 
weichen  sich  die  entsprechenden  Ebenen  zweier  gieichwerthlger 

1)  Vgl.  Wiener,  Lebrb.  d.  dar»t.  Geometrie,  p.  367.  die  1.  c  an- 
gegebenen und  andere  Arbeiten  v.  Lüroth,  ferner  H.Wiener,  Kcingeo- 
iretrisrlie  Theorie  der  Darstellung  binärer  Formen  durch  Panktgruppen 
auf  der  Geraden.    Darmstadt  1Ö85. 

2)  Schröter,  1.  c.  p.  TO. 

86» 
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Zonen  schneiden,  liegen  entweder  auf  einer  Ebene  oder  auf 
einem  orthogonalen  KegeL  Die  in  letzterem  Falle  erhaltenen 
Strahlen  oder  Krystallkanten  haben  unter  anderem  die  Eigen- 
flchafty  da88  das  VerbSltniss  der  Sinns  ihrer  Neigungswinkel  m 
zwei  in  Bezug  auf  den  Kegel  conjugirten  Strahlen  ein  oob* 
stantes  ist.*) 

Von  Sätzen,  die  nicht  direct  mit  den  Netzen  zusammeo- 
hängen,  und  zum  Theil  als  Nachtrag  zu  den,  in  den  früheren 
Aufsätzen  gegebenen  Sätzen  aufgefasst  werden  können,  seiea 
noch  Folgende  erw&bnt. 

,tWenn  zwei  concentrische  and  collineare  StrahlenbQndel 
einen  Ebenenbttecbel  (d.  h.  jede  Ebene  desselben)  entsprechend 
gemein  haben,  so  haben  sie  audi  einen  Strablenbtkschel  ent* 
sprechend  gemein."^) 
und  umgekehrt: 

j,Wenn  zwei  concentrische  und  collineare  Straliienbtindel 
eiueu  Strahlenbüschel  entsprechend  gemein  haben,  so  haben 
sie  auch  einen  Ebencnbüschel  entsprechend  gemein/^') 

„Ek  giebt  im  Allgemeinen  höchstens  vier  Ponkte,  in  welchen 
je  Tier  homologe  Ebenen  von  vier  beliebigen  projeetiviacfaen 
Ebenenbüscheln  sieb  schneiden.'*^) 

„In  zwei  coUinearen  Strahlenbündeln  gibt  es  im  Allge- 
meinen unendlich  viele  Paare  homologer  Ebenen,  die  einander 
rechtwinkelig  seimeiden;  dieselben  bilden  zwei  Ebeneubüschel 
IL  Ordnung."«) 

Auch  mag  hier  kurz  auf  einige  Formeln  bingewiesen 
werden,  deren  Einfachheit  ihre  Aufiiahme  in  sonst  synthetisch 
gehaltene  Arbeiten  veranlasste: 

„In  zwei  projectiviscben  Ebenenbüscbeln  gibt  es  swei  be* 
sondere  Paare  entsprechender  Ebenen: 

fT  und  (j, ,    r  und  Tj  . 
von  der  Art,  dass  sowohl  a  und  r.  als  auch      und  r.  zu  ein- 
ander rechtwinkelig  sind;  diese  entsprechenden  rechtwinkeii^en 
Ehenenpaare  sind  immer  reell  vorhanden  und  die  einzigen  ihrer 

1)  Schröter,  l.  c.  p.  73. 

2i  Rt  ye,  Die  Geometrie  der  Lage.  2«  p.  10. 

3J  Keye,  1  <    2.  p.  17. 

4)  Reye,  i.  c  2.  p.  03. 

5)  Boye,  1.  c.  2.  p.  263. 
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Art;  ist  ||,  ein  beliebiges  Paar  entsprechender  Ebenen  in 
den  beiden  projectivischen  EbenenbOscheln,  so  bleibt  das  Pk^duct: 

von  con^^taiitem  Wierthe,  ebenso  wie  das  Product: 

tg(r|).tg((7,J,)  =  ^, 

und  c  heisat  die  Potenz  der  projectivischen  Beziehung.^  ^) 

In  zwei  collinearen  Bündeln  entsprechen  sich  bekanntlich 
zwei  rechtwinklige  Dreikante  (bei  der  Ausdehnung  der  Kry« 
stalle  durch  die  Wftrme  die  thermischen  Axen).  Sie  m5gen 
rU  beziehmigsweise  r^x^t^  heissen. 

„Aus  den  entsprechf^nden  rechtwinkligen  Dreikanten  und 
Dreiflachen  fliessen  noi-li  metrische  ReUttionen,  welche  die  coi- 
liueai  e  Beziehung  in  gleicher  Weise  beherrschen,  wie  die  con- 
stante  Potenz  die  projectivische  Beziehung  einstufiger  Gebilde. 
Seien  x  und  Xj  ein  beliebiges  Paar  entsprechender  Strahlen  der 
beiden  collinearen  Bttndel;  dann  wird  die  Ebene  \rx\  zur  ent- 
sprechenden Ebene  \r^x^']  haben;  es  sind  aber  r  und  die 
Axen  zwder  Ebenenbüschel,  f&r  welche  die  Ebenenpaare  <rr 
and  die  entsprechenden  rechlwiukiigen  tbenenpaare  (]>.  10) 
sind,  folglich  gilt  die  Kelation: 

tg  ([r.rl  [rs])  tg  ([r,  x(]      ^,  j)  «  const 

oder,  wenn  wir  statt  eines  Winkels  das  Complement  desselben 
setzen 9  können  wir  anstatt  des  constanten  Products  auch  den 
Constanten  Quotienten  setzen;  Ähnliche  Relationen  gelten  auch 
fbr  die  beiden  übrigen  Axenpaare  tt^i  wir  erhalten  also 
drei  Constanten: 

I    tgT^rr],  [rs]).    tg([r,.r,],  [r,/J)  = 

\    tg(M,  [/r]).    tg(ft;r,],  [ifj.J)-*3, 

die  aber,  wie  wir  leicht  erkennen,  nicht  voneinander  unab- 
hängig sind,  sondern  von  denen  eine  durch  die  beiden  anderen 
ausgedrückt  werden  kann." 

£ä  ündet  nämlich  die  Beziehung  statt: 

.    •    ^—  1  • 

Dieselben  Formeln  lassen  sich  übrigens  auch  direct  auf 

1  •  ^^ehrötcr,  l.  c  p.  10. 
2)  Schröter,  L  c.  p.  S8L 
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da8  System  der  Normalen  zu  den  Krystallilücben  anwenden; 
•denn  such  dieses  System  bleibt  sich  bei  den  Yer&ndenmgeD, 
welche  wir  studiren,  immer  coUinear. 

Fassen  wir  drei  concentrische  coflineare  Strahlenbflndel 

ill's  Au^,'e,  also  etwa  drei  Phasen  bei  der  thermisclien  Au>- 
dchüuiig  oder  sonst  einer  Veränderung^  eines  Krystalls,  so  er- 
zeugen diese  drei  Bündel  eine  KegelÜäche  dritter  Ordnung*), 
in  deren  Strahlen  sich  je  drei  homologe  Ebenen  der  drei 
Bündel  schneiden.  Wenn  die  Situationslinien  oder  atropischea 
Linien^  bei  den  Veränderungen,  welche  durch  die  drei  Phasea 
gegeben  sind,  dieselben  bleiben,  so  serftUt  der  Kegel  dritter 
Ordnung. 

Andere  S/itzr,  welche  für  die  Veränderungen  einer  Kbene 
gelten,  die  sich  collinear  bleibt,  sinJ  noch  von  Hrn.  Bur- 
mester^)  aufgestellt  Dieselben  lassen  sich  direct  auf  den 
coUiaear-Teränderlichen  Strahlenbündel  übertragen.  Von  dieses 
Sätzen  seien  hier  nur  zwei  erwähnt*): 

Bewegen  sich  vier  Strahlen  Bewegen  sich  vier  £benen 
eines  collinear- verftnderlichen  eines  ooUinear-Yerftnderlichen 
Strahlenbttndels  derart  ^  dass   Ebenenbttndela  derart,  daas  sie 


sie  vier  collinearc  Strahleii- 
büschel  erzeugen,  von  denen 
vier  entsprechende  Strahlen 
auf  dea  selbsteutäprechenden 
Ebenen  zweier  Systemphasen 
liegen,  so  bleiben  drei  System* 
strahlen ,  die  Oollineations- 
strahlen  (Situationsstrahlen, 
atropische  Linien)  und  die  drei 
durch  sie  bestimmten  Khi  lu  n, 
die  Collineat i(  II  ebenen ,  fest; 
alle  beweglichen  Systemstrah- 
len erzeugen  colliDeare  ebene 
StrahlenbQflchel ,  von  denen 
entsprechende  Strahlen  auf  den 


vier  collineare  Ebenenbüschel 
erzeugen,  von  cencn  vier  ent- 
sprechende KlKnen  sich  iu 
einem  selbstent  sp  re  che  udea 
Strahl  zweier  Systemphasea 
schneiden,  so  bleiben  drei 
Systemebenen  y  die  OoUiuea» 
tionsebenen  (SitnationsebeneB, 
atropische  Ebenen)  und  die 
drei  (luich  sie  bestimmten 
Schnitt^'eraden,  die  CoUinea- 
tionsstrahleu,  fest;  alle  beweg- 
lichen Systeraebenen  erzeageo 
collineare  fibenenbüschel  erster 
Ordnung,  von  denen  entspre» 


1)  Reye,  2.  p.  204.  1882. 

2)  Vgl.  Wied.  Ann.  22.  p.  541.  ls84. 

3)  L.  Burmcster,  Zcitschr  f.  Math.  19.  p.  463.  1874. 

4)  L.  Burmoster,  I.  c.  p.  404  £ 
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Sitaationsebeneii  liegen  und  ohende  Ebenen  durch  die  Col- 

deren  TrSger  die  Yerbindungs-  lineationsstrahlen  gehen  und 

ebenen   homologer   Strahlen  deren  Azen  die  Schnittgeraden. 

zweier  Systemphasen  sind;  alle  homologer  Ebenen  zweier  Sy- 

bewepflichen  Systemebenen  um-  stemphasen  sind;  alle  beweg- 

hüllen  KegelHächen,  welcho  liie  liehen  8}  strmstrnhlfii  beschrei- 

drei  Situationsebenen  berühren ;  ben  KegelHächen,  welche  durch 

alle    auf   emer    beweglichen  die  Collioeationsstrahlen  hin* 

Systemebene  liegenden  Strah-  durchgehen;  alle  durch  einen 

leo  bew^en  sieh  auf  den  Tan«  beweglichen  Systemstrahl  ge- 

gentialebenen  der  von  dieser  henden  Ebenen  umhQllen  die 

Systemebene  umhüllten  Kegel-  Strahlen  der  von  diesem  Sy- 

tläche.  stemstrahl  beschriebenen  Ke- 
gelfläche. 

Die  beulen  Bewegungsformen  nennt  Hr;  Bur  nie  st  er  für 

die  Ebene  die  geradlim^e  und  die  kegdtduäUtimge  Bewegung, 

Bei  keiner  you  den  beiden  Bewegungen  ist  es  möglich^ 
dass  auaaer  den  Collineationsebenen  (Situationsebeneui  atro- 
pisehe  Ebenen)  ein  rechtwinkliges  Dreikant  existurt,  welches 

unverändert  bl*  ii)l.  iiei  der  ersten  Beweguiig  würde  sich  eine 
Kante  des  Dreikai  its  in  einer  Ebene  «  bewegen,  die  gegen- 
überliegende Seitendäche  müsste  daher  einen  Kbenenbüschel 
erster  Ordnung  beschreiben,  dessen  Axe  die  Normale  you  e 
ist,  und  dies  lässt  sich  nicht  mit  der  Thatsache  vereinigen, 
dass  jede  Ebene  nach  obigem  Satze  eine  Kegelfläche  beschreibt, 
welche  die  drei  CoUmeationsebenen  berührt.  Bei  der  zweiten 
Bewegung  muss  eine  Seite  des  Dreikants  einen  EbenenbUschel 
erster  Ordnung  beschreiben.  Die  gegenüberliegende  Kaute 
durchläuft  daher  einen  Strahlenbttschel  in  der  zur  Axe  des 
Ebenenbüscliels  normalen  Kbcne,  kann  also  nicht,  wie  der  8atz 
es  verlangt,  eine  KegelHäche  beschreiben,  welche  durch  die 
drei  Collineationsstrahlen  geht. 

Die  beiden  behandelten  £*äUe  der  Bewegung  entsprechen 
den  beiden  Fällen  der  Yerftndemng  räumlicher  Systeme,  welche 
in  dem  froheren  Aufsatze  (Satz  d6  und  37)  erwähnt  wurden. 

Es  wird  vielfach  im  Folgenden  nicht  nöthig  sein,  die  nicht 
krystallograpliisclien  Linien  und  Ebenen  von  den  anderen  zu 
unterscheiden.   Man  kann  die  ganzen  Strahlen-  und  Ebenen- 
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bttschel  und  Bilndel  ebenso  wie  in  der  synthetuBchen  Geo- 
metrie als  stetige  Erzeugnisse  der  Bewegung  von  Strahlen 
und  Ebenen  ansehen.  In  analytischer  Formulirung  kommt  das 
darauf  hinaus,  auch  die  irrationaJen  Indices  zuzulassen.  Man 

liai  (lies  verschiedentlich  schon  gethan,  aber  es  ijst  uidu  all- 
gemein üblich.  Priücipiell  läBst  sich  nichts  dagegen  einwendeD, 
die  liichtung  der  optischen  Axen,  der  Wärmeleitungsaxen.  der 
thermischen  Axen  auch  in  solchen  Fällen  durch  Indices  aus- 
zudrucken, wo  diese,  wie  es  flir  die  weniger  s}Tnmetrischeii 
Systeme  die  Kegel  ist»  irrational  werden.  Eine  derartige  Be- 
zeichnungsweise dürfte  sogar  in  vielen  FttUen  consequenter 
sein  und  manche  Yortheile  bieten»  'da  nicht  selten  bei  der 
jetzt  meist  gebräuchlichen  Festlegung  derartiger  Richtungen 
durch  W'inkelgrössen  Rechnungen  ertbrderlich  werden,  um  die 
gegenseil i;je  Luge  der  besagten  Richtungen  und  der  Flächen 
des  Krystalls  zu  übersehen.  Die  Geouietrie  der  eigentlichen 
Netze f  bei  denen  also  auf  die  lineare  Oonstruirbarkeit  der 
Stflcke  aas  gegebenen  Elementen  das  Hauptgewicht  zu  legen 
ist,  ist  noch  nicht  so  weit  ausgebildet,  wie  die  ttbrigen  für 
unsere  Zwecke  n5thigen  Gebiete  der  Geometrie.  Dass  aber 
auch  die  eigentlichen  Netzconstructionen  in  vielen  Fällen  (»in© 
leichte  Anwendung  finden,  kann  man  gleich  bei  der  ßehaiul- 
lung  von  einigen  der  nächsten  Sätze  über  Symmetrie  und  die 
orthogonalen  Büschel  und  Bündel  ersehen. 

§  2.   Symmetrie.  Orthogonale  Büschel  UDd  BüudeL 

Sind  in  einem  krystallograpbischen  StrahlenbQschel  erster 
Ordnung  zwei  aufeinander  senkrechte  Strahlen  vorhanden,  so 
ist  das  Büschel  s^rmmetrisch  zu  denselben.   Denn  seien  f  und 

s  die  auli mander  senkrechten,  p  ein  beliebiger  anderer  Stiahi 
des  Buscheis.  Dann  schliesst  der  Strahl  p,  der  durch  f  und  s 
von  p  harmonisch  getrennt  ist,  mit  t  und  s  dieselben  Winkel 
ein,  wie  p  selbst,  d.  h.  jeder  Strahl  p  besitzt  einen  bezüglich 
t  und  s  symmetrischen  Strahl,  welcher  ebenfalls  zum  Büschel 
gehört.  Der  Satz  übertrikgt  sich  nach  projectivischen  Grund- 
Sätzen  unmittelbar  auf  den  Ebenenbüschel.  Denn  sind  drei 
Ebenen  eines  Büschels  gegeben,  von  denen  zwei  aufeinander 

Ij  Keye,  (ieomelrie  der  Lage.  1.  p.  37. 
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seBkrecht  stehen^  so  ist  die  dritte  Ebene  durch  die  beiden 
ersteren  hamonisch  getrennt  von  einer  Bbene»  welche  in 
Bezug  auf  die  beiden  ersteren  zu  ihr  symmetrisch  liegt; 
folglich: 

Sind  in  einem  krystallographischf^u  Ebenenbüsciiel  zwei 
aufeinander  senkrechte  l'^l)'  iien  vorhauiien,  so  ist  der  Ebeuen- 
bäschel  symmetrisch  in  Bezug  auf  diese  Ebenen. 

Wenn  senkiecbt  zu  einer  krystallographischen  F^hene  eine 
krystallographiBche  Kante  vorhanden  ist|  so  ist  die  Ebene  eine 
Symmetrieebene  des  kiystallographischen  Netzes. 

Die  Ebene  heisse  die  Kante  n.  Durch  n  und  irgend 
eine  beliebige  andere  Kante  a  legt  man  eine  Ebene,  welche 
£  in  dei-  krystallographischen  Kante  schneidet.  Construiit  man 
dann  denjenigen  Strahl  ,  welcher  von  a  durch  ^-  und  n  har- 
monisch getrennt  ist,  80  ist  a,  ebeniaUs  eine  krystallographische 
Kante  und  Uegt  zu  a  in  Bezug  auf  n -sowohl,  wie  auf  die 
Ebene  6  symmetriBch.  Man  erkennt  also  augieich,  dass  ti  eine 
zweizfthlige  Axe  der  Symmetrie  f&r  das  Netz  sein  muss. 

Dorch  wiederholte  Anwendung  des  vorigen  erhält  man 
femer  noch  den  folgenden  Satz: 

Sind  in  eineui  krystallographischen  EbenenbUndel  drei 
uuteinander  senkrechte  Ebenen  vorhanden,  so  mid  es  Sym- 
metrieebenen des  Bundeis. 

Im  engsten  Zusammenhang  mit  diesen  Sätzen  über  Sym- 
metrie stehen  noch  einige  Sätze  Uber  orthogonale  Büschel  und 
BflndeL 

Sind  in  einem  krystallographischen  Ebenenbttschel  zwei 
Paare  senkrechter  Ebenen  vorhanden  ircr^  und  rr^  so  können 

wir  die  Ebenen  des  Büschels  einander  derart  involutorisch  zu- 
ordnen, dass  die  Ebene  rr  der  auf  ihr  normalen  /r^,  die  Ebene 
T  der  auf  ihr  nurmakn  r^  zugeordnet  ist.  Wir  haben  es  dann 
ioit  einem  rechtwiukügeui  involutoriachen  EbenenbUschel  zu 
thun.  Wenn  also  irgend  eine  Ebene  €  eine  krystaUographische 
£bene  der  Zone,  d.  h.  etwa  aus  «r,  <rj  und  r  ableitbar  ist,  so 
muss  dieselbe  Ableitung  auf  «r,,  <r  und  angewandt  zu  der 
Ebene  führen,  welche  auf  e  senkrecht  steht  und  ebenfalls 
eine  krystallogiaphiscbe  Ebene  des  Büschels  ist.  Also: 

Sind  in  einem  krystalloj^raphischen  EbenenbUschel  zwti 
Paare  aufeinander  seuki  echter  Ebeneu  vorhanden,  so  sind  uu- 
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endlicb  viele  solcher  Paare  TOrhanden.  Jeder  krystallograpbi- 
Bchen  Ebene  des  Büschels  entspricht  eine  andere  krystallo- 

graphische  Ebene  des  Büschels,  welche  zu  ihr  senkrecht  liegt 
In  dem  Ebeiienbundel  gilt  ein  analoger  Satz: 
Wenn  in  einem  krystallographischen  Bündel  zwei  vonein- 
ander ganz  verschiedene  rechtwinkelige  Dreikante  oder  Drei- 
fläche TorhaQden  sind,  so  sind  deren  unendlich  viele  w- 
handen. 

Wir  können  sogar  die  Grenze  enger  ziehen.   Denn  ist  in 

emem  krjmtallographischen  Bündel  ein  rechtwinkeliges  Drei- 

kaiit  /•,  .V,  t  vorhanden  und  ausserdem  eiue  Kante  welche  aui 
einer  Krystallfläche  a  senkrecht  steht .  s;o  können  wir  die 
Kanten  r,  t  den  ihnen  gegenüberliegenden  Seiten  q,  fr,  r  und 
die  Kante  a  der  Ebene  r/  in  einem  orthogonalen  Polarbündel 
zuordnen,  welches  dadurch  völlig  bestimmt  ist  Ist  dann  irgend 
eine  krystallographisChe  Ebene  ß  aus  q,  a,  r  und  «  abgeleitet^ 
so  führt  die  reciproke  Construction  aus  ^,  t  und  a  auf  eine 
zu  fi  normale  Krystallkante  b, 

Ist  in  einem  krystallographischen  Ebenenbündel  ein  recht- 
winkeliges Dreikant  vorhanden  und  ausserdem  eine  Krrstall- 
kante  zu  einer  Krystallfläclie  normal,  so  steht  auf  jeder  Ki^- 
staükante  eine  Krystalliiäche  senkrecht  und  umgekehrt. 

Vorausgesetzt  ist  bei  dem  vorigen  Sat^e  nur  noch,  dass 
nicht  die  Krystallkante  a  in  einer  der  Ebenen  i»»  «r,  r  liegt 
oder  die  Eläche  a  durch  eine  der  Kanten       /  geht 

§  8.  TransformatioD  der  indices. 

Noch  weniger  als  Fragen  der  Symmetrie  scheinen  si(h 
auf  den  ersten  Blick  zu  einer  synthetischen  Behandlung  die 
Probleme  der  Tranblorniation  der  indices  zu  eignen;  tiotzdem 
ist  es  mit  Hülfe  rein  geometrischer  Methoden  vielfach  leicht» 
die  allgemeinen  Verhältnisse  derartiger  Aufgaben  und  ihre  Be- 
ziehungen zu  den  übrigen  krystallographischen  Gebieten  w 
erkennen.  Wir  ordnen  bei  der  Transformation  der  Indices 
vier  Ebenen  eines  Ebenenbttndels  vier  anderen  Ebenen  zo. 
Das  Ebenenbündel  mit  transformirten  Indices  ist  projectivisdi 
dem  ursprünglichen.  Daraus  ergeben  sich  eine  ganze  Keihe 
von  aligemeinen  Sätzen. 

Es  gibt  in  dem  ursprünglichen  und  in  dem  transformirteB 
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System  mindestens  eine  Kante  und  eine  Ebene,  höchstens  drei 
Kanten  nnd  drei  Ebenen ,  welche  gleich  bezeichnet  bleiben. 

Die  entsprechenden  Strahlen  iiiid  Ebenen  sind  in  lier 
Theorie  der  Ausdehnung  der  Kiystalle  durch  die  Wärme  als 
atropische  bezeichnet  worden. 

Es  gibt  ein  Paar  homologer  reebtwinkehger  Dreikante  in 
dem  ursprünglichen  und  dem  transfonnirten  Systeme. 

Za  jeder  Ebene  «  einer  Zone  l&sst  sich  eine  andere 
Ebene  finden,  derart,  dass  die  mit  e  nnd  gleichbeseich- 
neten  Ebenen  des  transfonnirten  Systemes  denselben  Winkel 
einschliessen  wie  t  und  e^. 

In  jeder  Zone  gibt  es  zwei  im  allgemeinen  nicht  krystallo- 
graphisühe  Ebenen,  welche  aufeinander  senkrecht  stehen,  und 
deren  homologe  Ebenen  im  transformirten  Systeme  ebenfalls 
aufeinander  senkrecht  stehen. 

Bei  einer  Transformation  gibt  es  zwei  Zonen,  in  denen 
je  zwei  gleichbezeichnete  Ebenen  vor  nnd  nach  der  Trans- 
formation dieselben  Winkel  einschliessen.  Ebenso  gibt  es  zwei 
Ebenen,  in  denen  alle  gleichbezeichneten  Kanten  die  gleiche 
gegenseitige  JSeigung  haben.  Die  Axen  der  genannten  Zonen 
liegen  in  einer  Seitentiäche  des  üben  erwitlmten  rechtwinkeligen 
Breikautes  und  symmetrisch  zu  den  zwei  in  derselben  gelegenen 
Kanten  desselben. 

Bei  zwei  Transformationen  gibt  es  in  einer  Zone  nnr 
zwei  gleichbezeichnete  Ebenen,  welche  denselben  Winkel  ein- 
schliessen. 

Bei  drei  Transformationen  gibt  es  im  allgemeinen  in  einer 

Zone  keine  derartigen  Ebenen. 

Diejenigen  Kanten  (diesmal  krystallogra})hische\  in  welchen 
sich  die  gleicbbezeichneten  krystallographibcben  Ebenen  einer 
Zone  und  der  transformirten  Zone  schneiden,  hegen  auf  einer 
K^gelflache  II.  Ordnung. 

§  4.   Aasdebiiiiug  der  Kr\  .stalle  durch  die  Wärme. 
Llaöti-chc  Deformation. 

Das  Problem  der  Ausdehnung  der  Krystalle  durch  die 
Wirme  ist  früher  schon  nach  den  Methoden  der  synthetischen 
Geometrie  nntersucht  worden.^)    Es  repräsentirt  den  allge- 

1)  L  c. 
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meinsten  Fall  der  Ver&iideruDgeni  welche  mit  HoJfe  der  Lehre 
von  der  Affinität  behandelt  werden  kann«  AuBser  dem  Hin- 
weis auf  die  in  §  1  rorausgeschickten  S&tse,  welche  entweder 
ganz  allgemein  oder  unter  gewissen  beschrilnkenden  YoraiB- 

setzungcii  gültig  sind,  gehört  noch  hierher  die  Berichtigung 
einer  Auffassung,  welche  icli  von  anderen  ühernoninu  Q  hatte 
und  die  wohl  allgemein  getheilt  wird,  dasü  man  nämÜeb  die 
Möglichkeit  einer  Veränderung  der  thermischen  Axen  bei  ver- 
schiedenen TemperaturinterYallen  erst  in  neuerer  Zeit  einge- 
sehen habe.  Neumann  hat  in  einem  Briefe^),  der  spüer 
allerdings  wohl  ganz  ttbersehen  worde,  von  dieser  Möglichkeit 
gesprochen:  „in  allen  Krystallen  gibt  es  drei  aufeinander  redit- 
wiukelig  stehende  thermisc/w  Axen,  die  sich  verscliiedeu  aus- 
dehnen, wodurch  allein  alle  Winkelveränderun^en  hervorgebracht 
werden.  Es  wäre  möglich,  obgleich  nicht  wahrscheinlich,  dasa 
dieses  thermische  Axensystem  mit  der  Temperatur  eine  Be- 
wegung hätte;  denn  der  Satz  bezieht  sich  nur  auf  je  zweierlei 
Temperaturen.^' 

In  der  engsten  Beziehung  zu  den  Problemen  der  Wftrme- 
ausdehnnng,  geometrisch  sogar  identisch  sind  die  Au^ben 
über  die  homogenen  elastischen  Veränderungen  krystallisirter 
Körper  suwoiil  wie  amorpher.  Es  würde  zu  weit  führen,  diese 
Analogie  hier  eiirireliend  zu  behandeln  und  die  Gesamratbeit 
der  anwendbaren  iSätze  wieder  aufzuzählen.  Ausserdem  ist 
auch  die  Beziehung  schon  öfter  erwähnt  worden.^) 

{  5.  Secnndttve  Zwillingsbildttog. 

Auch  für  die'^es  Problem  gelten,  wie  früher')  bemerkt 
wurde,  die  allgemeinen  Sätze.  Es  soll  nur  noch  auf  einige 
Punkte  au&nerksam  gemacht  werden,  bei  denen  sich  die  lieber- 
einstimmung  besonders  auffallend  herausgestellt  hat.  Auf  d^ 
ersten  Blick  erkennt  man,  dass  die  beiden  Kreisebenen ^, 
nilmlich  diejenigen  Ebenen,  in  welchen  bei  der  Deformation 


1)  Neumann,  Pogg.  Ann.  24.  |>.  390.  1832. 

2)  1.  c.  u.  Neamann»  Vöries,  üb.  d.  Theorie  d.  EUsticitAt.  Lei^ 
1885.  p.  114. 

3)  Ztschr.  f.  Kry«t.  p.  14*J.  1885. 

4)  Eeye,  Geometrie  d.  Lage.  2.  p.  267.  Aufg.  33. 
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keine  Verzeming  stattfindeti  auf  denen  also  alle  Figuren  sich 
Sbüicb  bleiben,  sieb  bier  wiederfinden  in  den  beiden  Ebenen, 
ivelcbe  in  diesem  besonderen  Falle  nicht  nur  Ton  Verzerrungen 

frei,  sondern  sich  absolut  gleich  bleiben.^)  Die  eine  der  beiden 
Ebenen  ist  Gleitfläche  und  Zwillingsebene  erfahrt  also  auch 
keine  Lugenänderung,  die  andere  wird  am  stärksten  verschoben. 
Von  noch  grösserem  Interesse  ist  es,  dass  sich  auch  die  Zonen, 
in  denen  keine  Verzerrung  stattfindet  und  welche  im  allge* 
meinen  Falle  als  isogonale  Zonen  bezeichnet  wurden»  wieder 
hier  ergeben.  Die  Aze  der  einen  Zone  ist  Sduebungsricbtung, 
die  andere  Zone  bat  fir.  Mügge  als  Ghrundsone  bexeicbnei 
Es  ist  ge^säss  lichtiger,  diese  Verhältnisse  in  ihrem  einfachen 
Zusammenhang  mit  den  allgemeinen  Grundgesetzen  zu  be- 
trachten, als  dieselben  für  besonders  charakteristisch  fiir  den 
einzelnen  Fall  zu  halten.  Auch  das  rechtwinkelige  Dreikant 
oder  Dreiflacby  welches  bei  der  Deformation  nngeändert  bleibt, 
werden  wir  im  Torliegenden  Falle  leicht  wiederfinden.  Die 
Schnittgerade  der  beiden  Kreisebenen  ist  die  eine  Kante,  die 
beiden  anderen  liegen  in  der  dazu  senkrechten  Ebene  und 
halbiren  die  Winkel  der  Kreisebenen. 

Diejenige  Ebene  muss  eine  Kreisebene  sein,  welche  sich 
bei  einer  einfachen  Schiebung  um  eine  zur  Gleitnchtung  senk- 
rechte Gerade  dreht  und  dieselbe  Neigung  zur  Gleitfiäcbe 
wieder  erlangt  Der  zur  Drebungsaxe  normale  Strahl  dieser 
Kreisebene,  liegt  in  der  zu  beiden  Kreisebenen  normalen  Ebene 
und  hat  zu  der  einen  dieselbe  Neigung  Tor  und  nach  der 
Schiebung.  Es  ist  also  dieser  Strahl  die  Axe  der  einen  iso- 
gonalen Zone. ')  Wenn,  wie  hier,  die  Axe  der  einen  isogonalen 
Zone  m  eme  Kreisebene  fällt,  so  thut  es  auch  die  andere. 

Uebrigens  ist  die  Lage,  in  welcher  sich  die  Ebenen  eines 
EbenenbQndels,  dessen  Centrum  fest  bleibt,  vor  und  nach  der 
Deformation  befinden,  ein  Beispiel  für  den  oben  erwähnten 
Satz,  dass  wenn  zwei  concentrische  collineare  fifindel  einen 

Ebenenbüschel  1.  Ordnung  entsprechend  gemein  haben ,  sie 
dann  auch  einen  Strahlenbüschel  I,  Ordnung  entsprechend  ge- 


1)  O.  Mügge,  N.  Jahrb.  f.  Min.  G«ol.  etc.  BeU.-Bcl.  6.  p.  274.  im, 
2j  Schröter,  1.  c.  p.  391. 
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mein  haben  müssen,  und  umgekehi-t.  lu  unserem  Falle  ist  der 
entsprechend  gemeine  Ebenenbüschel  die  Zone  der  Q-leitrich- 
tong,  w&hrend  der  Stzahlenbttsohel  in  der  Ebene  der  Gleit* 
fläche  liegt.  Man  nennt  Strahlenbttndel  in  solcher  gegenseitiger 
Lage  perspectivisch. Die  Lage  bleibt  anch  dann  perspee- 
tivisch,  und  zwar  im  gewöhnlichen  Siiiuu  pcrspectivi^sub,  d.  h. 
entsprechende  Stiahlen  schneiden  sich  alle  auf  Punkten  einer 
Ebene,  wenn  wir  die  Bündel  so  in  der  Riclituiig  der  Axe  des 
entsprechend  gemeinen  Ebeneubüschels  verschieben,  dass  i^e 
keine  Drehung  erleiden.  Dabei  bleibt  dann  dieser  £benenbüschel 
entsprechend  gemein  und  der  Schnitt  der  beiden  Bündel  bleibt 
sich  selbst  parallel*')  In  unserem  FaUe  müssen  wir  also  die 
Centra  der  Ebenenbflndel,  wie  sie  vor  und  nach  der  Defbr- 
mation  sind,  parallel  der  Gleitrichtnng  verschieben  und  er- 
halten daim  als  Schnitt  der  Bündel  eine  Rhene  ,t,  welche 
parallel  der  Gleitfläche  selbst  liegt  Ihr  Abstand  von  den 
beiden  Centren  ist  durch  die  Lage  einer  euizigeu  Kaute  vor 
und  nach  der  Deformation  bestimmt,  denn  sind  diese  Lagen 
und  so  ist  die  £bene  n  durch  den  Schnittpunkt  von  und 
zu  legen.  In  derjenigen^  der  Gleitflftche  parallelen  Ebene  n', 
in  welcher  die  deformirten  und  nicht  deformirten  Theile  an* 
einander  grenzen  ^  schneiden  sich  entsprechende  Strahlen  und 
Ebenen  von  Ebcnenbfmdeln,  welche  die  alte  und  die  neue 
Lage  irgend  eineis  Punktes  zum  Centrum  haben. 

Wenn  die  Azen  der  isogonalen  Zonen  in  den  Kreisebenen 
liegen  sollen,  so  muss  bei  perspectivischer  Lage  der  beiden 
Bündel  die  Verbindungpgerade  deren  Mittelpunkte  parallel  der 
Ebene  des  perspectivischen  Schnittes  liegen.  Mndet  keine 
Ausdehnung  in  den  Kreisebenen  statt,  so  haben  wir  den  Fall 
der  Gleichheit.  Anderenfalls  leitet  sich  die  Verwandtschalt 
der  beiden  Systeme  aus  der  Gleichheit  so  ab.  ^lass  das  eine 
System  noch  in  allen  Richtungen  gleiche  Ausdehnung  er£ähi*t 
Der  zugehörige  Strahlenbündel  behält  dabei  seine  Foru). 

Zur  Erleichterung  der  Uebersicht  von  Formänderungen 
im  Ebenenbündel  bietet  die  perspectivische  Lage  des  ursprüng- 
lichen und  des  deformirten  Bündels  gewisse  Vortheile.  Es  ist 


1)  Reve  1.  c.  2.  p.  17. 

2)  iicbröter,  L  c.  p.  379. 
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um  so  wichtiger,  dass  diese  perspectivische  Lage  nicht  nur 
hei  der  erwähntes,  sondern  hei  allen  Formändeningen  zu  er- 
reichen isty  nnd  zwar  immer  durch  Vermittelang  der  isogonalen 
Zonen.  Nur  ist  es  allerdings  leider  nicht  immery  wie  hei  den 
Strahtenbüscheln  erster  Ordnung  (also  bei  den  Verftndeningen 
in  der  Ebene  und  in  dei  Zone)  möglich,  meiir  als  zwei  ver- 
schiedene Phasen  iu  perspectivische  Lage  zu  dem  Schnitte 
zweier  perspectiviacher  Phasen  des  Ebenenbündels  zu  bringen. 
Denn  es  ist  nicht  immer  möglich,  ein  ebenes  System  und 
einen  coUinearen  Ebenenbündei  in  perspectivische  Lage  zu 
bringen. 

Auch  hier  wird  man  wohl  die  Bedeutung  der  allgemeinen 
Gmnds&tze  im  speciellen  Falle  genügend  erkennen  k5nnen, 

ohne  dass  sänimtliche  Sätze,  welche  allgemein  gültig  sind, 
wieder  aufgezählt  zu  werden  brauchten. 

§  S.  Umwandlnngen  auB  einer  Modifieation  in  die  andere. 
Vergleich  sweler  Krystallformen. 

Für  die  Kf^mtniss  der  Kriiftc,  welche  zwisrhon  den  regel- 
mässig angeordneten  Theilen  der  Kiystalle  wirken,  ist  der 
Vorgang  der  secundären  Zwillingsbildiing  von  grosser  Wichtig- 
keit; vielleicht  noch  wichtiger  in  dieser  Hinsicht  sind  die  Er- 
scheinungen der  Umwandlung,  welche  Hr.  O.  Lehmann^)  an 
verschiedenen  EjTStallen  beobachtete.  Leider  hat  man  bis 
jetzt  keine  genaueren  Messungen  über  diesen  Gegenstand  an- 
-'•'stellt.  Die  Angaben  Lehmann 's,  welche  sicli  auf  mikro- 
skopische Beobachtungen  beziehen,  sind  auch  gar  nicht  mit 
Rücksicht  auf  eine  geometrische  Verwerthung  gemacht.  Nur 
eines  steht  fest»  Bei  aller  Aehnlichkeit,  welche  die  Vorgänge 
mit  denen  der  secundären  ZwiUingsbildung  zeigen  (man  ver- 
gleiche die  Figuren,  welche  sogar  darauf  schliessen  lassen, 
dass  das  Volumen  des  Körpers  ungeändert  bleibt],  ist  doch 
der  physikalische,  vielleicht  auch  der  chemische  Charakter  des 
Körpers  vor  und  nach  der  Umwandlung  verschieden.  Da  mau 
selten,  oder  genau  genommen  wohl  nie  ganz  dasselbe  specifische 
Gewicht  bei  verschiedenen  Moditic ationen  desselben  Körpers 
und  noch  weniger  bei  chemisch  verschiedenen  Körpern  an- 

X)  O.  Lehmann,  2k;it&clir.  f.  Kiy^t.  10.  p.  1  u.  321.  1865.  Wied. 
Alm.  25.  p.  1T3.  1885.    Moleculai-physik.  1.  p.  Vi  Ö".  1888. 
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trifft  (abgesehen  ron  der  zufälligen  UeberemstimmuDg  bei  ?er- 
schiedenen  Temperatiireoi)i  so  Hegt  die  Vermuthang  sehr  nahe, 
das8  auch  in  diesem  Falte  genaue  Messungen  eine  Verechfeden- 
heit  in  dieser  Hinsicht,  und  namentlich  einen  Unterschied  in 

dem  Abstände  der  Endflächen  vor  und  nach  der  Umwandlung 
feststellen  werden.    Ob  sich  diese  Veränderung  aucli  auf  die 
Ebene  n'  er-^l reckt,  in  welcher  die  beiden  Modificationen  an- 
einandergrenzen ,  und  namentlich  ob  eine  Verzerrung  dieser 
Ebene  wahrscheinlich  ist,  ist  eine  Frage  ganz  anderer  Ar:. 
Es  ist  dorchaos  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  Dimensionen  in 
dieser  Ebene  sich  nicht  teriüidem,  also  bei  den  schönen  Ver- 
suchen Lehmann*8  eine  geometrische  Deformation  rorliegt, 
die  weniger  speciell  ist  als  die  secundftre  Zwillingsbildung,  die 
aber  noch  nicht  den  allgemeinen  Fall  der  affinen  oder  homo- 
genen Deformation  vorstellt.    Wäre  dies  der  Fall,  lande  also 
keine  Ausdehnung  in  der  Trennungsebene  der  beiden  Modi- 
ficationen statt,  so  haben  wieder  zwei  collineare  Bündel,  deren 
Centrum  in  der  Ebene  ^  liegt  und  welche  die  Lage  der 
Flächen  des  Kiystalls  Tor  und  nach  der  ümwandlnng  repri- 
sentiren,  wie  im  Falle  der  secundären  ZwilUngsbildung  einen 
8trahlenbtt8chel  erster  Ordnung  entsprechend  gemein,  nämlich 
de  i  in  der  Ebene  n'  liegenden.    Sie  haben  also  ebenfalls 
wieder  einen  Ebenenbüschel  erster  Ordnung  (uine  Zone)  ent- 
sprechend gemein.  Speciell  für  diesen  Fall  kann  man  die  Axe 
dieser  Zone  sehr  leicht  angeben,  wenn  man  die  Lagen  und 
irgend  eines  ausserhalb  rr'  liegenden  Punktes  vor  und  nach 
der  Deformation  kennt  Die  Axe  der  isogonalen  Zone  ist 
dann  einfach  die  Verbindungslinie  von     und  P^  Ausserdem 
wären  ganz  wie  im  vorigen  Falle  die  beiden  collinearen  BQndel, 
deren  Mittelpunkte       und  P^  sind  und  deren  Ebenen  die 
Stellungen  der  iCryj,laiillaclien  vor  und  nach  der  Deforniatioü 
angeben,  zu  einander  pcrspoctivisch,  und  zwar  so,  dass  sich 
entsprechende  Elemente  auf  n'  schneiden.   Ergeben  die  Mes- 
sungen,  dass  die  gemachten  Annahmen  nicht  zutreffen,  so 
müssen  allgemeinere  gemacht  werden.  Wie  dem  auch  sei,  die 
Mechanik  und  Geometrie  der  erwähnten  Vorgänge  ist  auf 
jeden  Fall  von  grossem  Interesse  und  die  allgemeinen  Sätte 
der  affinen  Veränderung  finden  auch  hier  eine  ein&che  An* 
Wendung. 
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Ueberhaupt  kommt  bei  dem  Vergleiche  zweier  Krystalle 
immer  das  Kapitel  der  affinen,  bezieliungäweise,  wenu  wir  uns 
Aof  die  Strahlenbündel  beschränken,  der  collinearen  Verwandt* 
Schaft  in  Betracht  Die  eben  behandelten  Umwandlongen 
legen  es  nahey  nicht  nur  nach  einem  geometrischen ,  sondern 
auch  nach  einem  physikalischen  genetischen  Zusammenhange 
bei  dem  Vergleiche  von  Krystallen  verschiedener  Modificationen 
zu  suchen.  Eö  wäre  ein  lue  deutender  Fortschritt,  wenn  es  ge- 
länge, die  geometrisciien  Beziehungen,  nach  denen  man  viel 
gesucht  hat,  bei  denen  aber  leider  der  Zufall  eine  grosse  Holle 
spielt,  cuf  Grund  der  wirklich  beobachteten  Umwandlung  der 
Modificationen  ineinander  zu  begründen.  Aber  schon  jetst,  ehe 
das  gelongen  bt,  kann  die  Berücksichtigung  der  aUgemeinen 
geometrischen  Sfttze  bei  dem  Vergleiche  verschiedener  Modi- 
ficationen od^  Ton  Krystallen,  bei  denen  man  morphotropische 
Beziehungen  erwartet,  von  ^'uUen  sein.  Haben  wir  in  be- 
stimmter Weise  die  Flächen  und  Kanten  zweier  Krystalle  auf- 
einander bezogen,  so  werden  wir  die  isogonalen  Zonen,  die 
Kreisebenen,  d.  h.  die  übeneni  in  welchen  entsprechende 
Kanten  gleiche  Winkel  einschliessen,  femer  das  rechtwinklige 
Dreikant  welches  den  thermischev  Axen  bei  der  Ausdehnung 
der  Kiystalle  dnrch  die  Wärme  entspricht  u.  s.  w.»  finden 
können.  Wenn  umgekehrt  einzelne  solche  Stticke  gegeben 
sind,  beispielsweise  die  isogonalen  Zonen,  so  werden  wir  auf 
die  Lage  der  übrigen  schliessen  können.  Kurz,  wir  kunnen 
iUe  Sätze  der  AÜnität  auch  hier  in  vollem  Umfange  anwenden. 

§  7.  Krystallogcnetitches. 

Verschiedene  Forscher  haben  nach  den  Ursachen  der  geo- 
metrischen Krystallgesetze  gesucht^  und  da  neuerdings  diese 
wichtige  Frage  wieder  betont  worden  ist,  so  mag  hier  noch 
Folgendes  kurz  erwähnt  werden.  Von  den  ErklArungsTersuchen 
scheinen  die  meisten  darauf  hinauszukommen,  die  wirkenden 
Erä^  bei  der  E[rystallbilduni;  senkrecht  zu  den  Flächen  des 
i\iy:jtalls  anzunehmen  uml  das  Grundgesetz  der  Krystallo- 
grapliie,  das  Zuuengesetz,  Gesetz  der  rationalen  Indices  oder 
der  arithmetischen  und  geometrischen  Ableitung  als  eine  Folge 


1)  Vgl  den  citirtcn  Britrf  von  Neumann. 
Abo.  d.  Pkya.  o.  Chem.  K.  F.  XLl.  86 
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der  fortgesetzten  Combination  der  Kräfte  nach  dem  Paralle- 
logramm der  KrKfte  za  ehtwickeln.  Hau  geht  in  den  meistett 
Fällen  (das  bexagonale  System  mrd  gewöhnlich  anders  be- 
handelt) Ton  drei  zu  drei  FIftchen  normalen  Krilften  aus,  deren 

gegenseitiges  Verliältniss,  nicht  aber  ihr  absolui.  i  Betrag,  sich 
bestimmt  durch  die  Lage  der  ersten  Resultanten  der  drei 
Flächen,  welche  senkrecht  zu  einer  vierten  Fläche,  gewohuhi  h 
der  primären  I^vramide»  angeuommea  wird.  Setzt  man  nuo 
nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  zusammen,  so  fülirt  man 
thataftchlich  nor  die  linearen  Oonstractionen  ans,  welche  auf 
Gmndlage  eines  TetraSders,  das  die  vier  Kr&fte  zu  Kanten 
hat,  und  der  unendlich  feriien  Ebene  anzustellen  sind*  Das 
heisst  wir  erhalten  ein  System  von  Ebenen  und  Strahlen, 
welches  dem  Gesetz  der  geometrischen  Ableitung  gehorcht. 
Die  Richtungen  dor  Kräfte  bilden  also,  durch  einen  Punkt 
gelegt,  was  man  einen  krystallographischeu  Strahlen-  oder 
Ebenenbftndel  nennen  könnte.  Die  normal  zu  diesen  Rich- 
tungen gelegten  Ebenen,  das  System  der  Fl&chen,  welches 
diese  Er&fte  herrorbringen ,  bildet  einen  dazu  reciprokeo 
Ebenenbflndel.  Ben  Constructionen  des  Yerbindens  und  Schnei* 
dens  im  einen  Falle  entspricht  Schneiden  und  Verbinden  im 
anderen,  sodass  also  auch  der  resultirende  Bündel  von  Ebenen 
ein  krystallographischer  Ebeiieiilnnid«  1  seni  muss. 

Die  Beziehung  zwischen  den  beiden  Bündeln,  von  denen 
der  eine  die  Flächen  und  Kanten  des  Krystalls,  der  andere 
die  dazu  normalen  Strahlen  und  Ebenen  vorstellt,  spielt  übri* 
gens  nicht  blos  bei  diesen  mechanischen  Betrachtungen  eine 
wichtige  Rolle.  Sie  liegt  mehreren  graphischen  Darstellnogs- 
methoden  der  Krystalle  zu  Grunde,  hat  eine  eigene  Symbolik 
hervorgerufen^)  und  bildet  auch  die  Grundlage  des  ,.A^ni- 
blage  poliiire'"  in  der  Bravais'schen  Theoiie  der  Krystall- 
structur.  AnderciMits  hudvl  diese  Beziehung  in  der  synthe- 
üscheu  Geometrie  ja  sehr  häuüg  Anwendung. 

§  7.    Darstcllujigbiiietliodtin  der  Krystallo- 

Das  Gebiet  der  Projections verfalireu  der  Ivry stalle  ist 
recht  eigentlich  dasjenige,  welches  für  eiue  Anwendung  der 

1)  V'gl.  V.  Goldachiiiidt,  Index  dtT  Krystallforincn  der  Miueralicu. 
lierliu,  Springer.  IbÜQ.  Einleitung. 
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G^metrie  der  Lage  geecbaffen  scheint.  Obgleich  es  an  einer 
sjstem&tiiBchen  Bearbeitnug  in  dieser  Hinsicht  noch  fehlt »  so 
findet  man  dazu  doch  schon  Yerschiedene  Ansfttie,  beispiek- 
weise  in  der  geometrischen  Erystaliographie  von  Hm*  Lie- 
bisch. Auch  hat  Hr.  B.  S.  Fedorow,  wie  mir  Hr.  G.  Wulff 
raittbeilt,  in  seinen  kiystallographisohen  Studien ')  eine  solche 
ßehandluDg  in  Angriff  genommen.  Es  ist  hier  nicht  der  Platz, 
näher  aui  die  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen  Pro- 
jectionsarlen  einzugehen;  die  VerhiUtnisse  sind  auch  nicht  be- 
sonders complicirt  Wir  haben  es  ersichtlicherweise  bei  einer 
linearen  FrojectioDy  bei  welcher  die  Erystallflächen  dorch 
gerade  Linien  dargestellt  werden,  mit  der  coUinearen  Be- 
ziehung verschiedener  Abbildungen  unter  sich  zu  thun.  Da- 
gegen stehen  die  anderen  Abbildungen,  bei  welchen  die  Ebenen 
durch  die  Schnittpunkte  der  auf  sie  gelallten  Lothe  mit  der 
Zeichenr'bf  III'  bestimmt  sin«l,  zu  den  vorigen  Abbildungen  in 
der  Beziehung  der  Keciprocität.  Endlich  ist  die  Verwandt- 
schaft der  stereographischen  Projection  zu  den  erwähnten 
Projectionsarten  eine  specielie  Verwandtschaft  zweiten  Grades. 
Die  Oberfläche  der  Kugel  ist  dabei  nach  dem  Frincip  der 
reciproken  Radien  conform  auf  einer  Ebene  abgebildet^*) 

Schluss. 

Seit  der  Veröffentlichung  der  früheren  AuMtze^)  über 
diesen  Gegenstand  ist  eine  Reihe  von  Arbeiten  eines  russi- 
schen Forschers  Hm.  £.  S.  Fedorow  erschienen,  welche  eine 
Entwickelung  der  analytischen  Httlfsmittel  un  Sinne  der  neue- 
ren Geometrie  zum  Ziele  haben  und  viele  Berührungspunkte 
mit  dem  vot  liegenden  Aufsatze  besitzen.  Ganz  besonderen 
Werth  scheint  es  mir  zu  haben,  dass  die  Krystallberechnung 
auf  diese  Weise  ebenfalls  bedeutend  einfacher  gestaltet  werden 
kann.  Diese  Bestrebungen  und  ihre  Erfolge  werden  wohl  der 
Auffassung  des  ganzen  Gebietes  von  rein  sjnthetischem  Ge- 
sichtspunkte aus  nur  forderlich  sein,  indem  die  Methoden  jetzt 
▼orzQglich  geeignet  sind,  um  einander  zu  ergänzen.  Man  braucht 


I  t  Vgl.  Keferute  Zeits^chr.  f.  Kryet.  17.  p.  610  ff.  ISöÜ. 
■i)  Keye,  1.  c.  1.  p.  174. 

ai  1.  c. 
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keiner  der  beiden  Methoden  wa  nhhe  zu  treten,  um  der  aiidereo 
Vortlieile  zuzuerkennen.  Für  manche  Gebtesrichtung  hat  die 
synthetische  den  Vonng  der  UeberuchtMchkeit  Wenn  es  im 
vorliegenden  Äiifsats  nicht  gelungen  sein  sollte ,  diese  Usher* 

sieht  Leivoilreteii  zu  lassen,  so  liegt  das  an  der  Bearbeitung, 
nicht  im  Wesen  der  Sache.  Nattirlich  konnte  os  sich  an 
dieser  Stelle  auch  nicht  darum  handeln,  eine  emg«. hemit !■ 
Bearbeitung  des  ganzen  Gebietes  anzustreben.  Der  Lückeu 
sind  daher  genug  vorhanden*  Das  Gebiet  dttdte  aber  auch 
viele  Arbeitskräfte  in  Anspruch  nehmen  and  reiche  Frftchte 
tragen. 

Phys.  Inst.  d.  Univ.  Berlin^  Sommer  1^9U. 
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I.  Die  Strdmnog  der  G^ase  warde  bekanntlich  von 
Graliam  unter  verschiedenen  Umständen  gründlich  unter- 
sucht und  hat  zu  Resultaten  geführt,  die  von  ausserordent- 
licher Be  leutung  für  unsere  Anschauungen  über  die  Natur 
der  Gase  gewesen  sind.  Ich  werde  hier  in  grossen  Zügen 
an  seine  Arbeiten  und  deren  Brgebnisse  erinnern,  inflowiit 
sie  fflr  meine  Arbeit  f  on  Bedeutung  gewesen  sind. 

Effusion  nennt  Graham  die  StrOmung  der  Gase  durch 
kleine  Ldcher  in  dünner  Wand  oder  durch  sehr  kurse  Röh- 
ren. Er  ündet  das  durchgehende  Luftvolumen  umgekehrt 
proportional  der  Quadratwurzel  des  specifischen  Gewichtes. 
Transpiration  nennt  er  die  Strömung  durch  lange  und  enge 
Röhren.  Hier  ist  das  hindurchgegangene  Volumen  abhängig 
von  einer  besonderen  Constante,  der  Reibungsconstante,  set^t 
man  diese  Gonstante  für  Sauerstoft'  gleich  der  Einheit,  dann 
ist  sie  Dir  Wasserstoff  0,497  und  für  Kohlens&nre  0,727.  AU 
Diffusion  endlich  bezeichnet  er  die  Strömung  der  Gase,  theils 
durch  poröse  Scheidewände,  theils  ihre  Strömung  durchein* 
ander.  Nehmen  wir  hier  das  Worl  in  der  eiäteu  Bedeutung, 
dann  hat  Graham  gezeigt,  dass  die  Diifusion  geiiiischter 
Gase  von  einer  Sclieidung  der  Bestandtheile  begleitet  ist, 
und  dieses  Phänomen  nennt  er  Atmolyse.  Die  hindurch- 
gehenden Volumina  verschiedener  Gase  verhalten  sich  hier, 
wie  bei  der  Effusion  umgekehrt  wie  die  Quadratwunel  der 
specifischen  Gewichte*  Graham  erblickt  in  der  Diffusion 
und  Atmolyse  eine  Wirkung  der  molecularen  Beweglichkeit 
der  Gase;  er  drückt  sich  darüber  in  folgender  Weise  aus. 

„Die  Poren  des  künstlichen  Graphit  scheinen  in  der 
That  3ü  kiem  /.u  sein,  dass  das  Gas  in  Masäe  gar  nicht  durch 
die  Platte  dringen  kann.  £s  scheinen  nur  Moiecüle  hindurch- 
gehen zu  können,  und  von  diesen  ist  anzunehmen,  dass  sie 
dabei  gar  nicht  durch  Reibung  behindert  werdeD^  denn  die 
kleinsten  Poren,  die  man  sich  als  vorhanden  im  Graphit 
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denken  kann .  müssen  Tunnels  an  Grösse  gegen  die 
Atome  eines  gasformigen  Körpers  sein.  Die  einzige  be* 
wegende  Krafi  dabei  scheint  jene  innere  Bewegung  der 
Molecüle  zu  sein,  welcbe  gegenwärtig  allgemein  als  eine 
wesentliche  Eigenschaft  des  Gaszustandes  der  Materie  ange- 
aeben  wird.*'^) 

Obgleich  die  Versuchsresultate  von  Graham  an  und 
für  sich  gewiss  unanfechtbar  sind,  hat  man  doch  in  neuerer 
Zeit  vielfach  seine  Versuche  anders  gedeutet.  Zwar  lani 
Hr.  K.  Bun  sen,  dass  die  Atmolyse  nicht  direct  durch  Ver- 
schiedenheiten im  Absorptionsvermögen  des  porösen  Körpers 
bedingt  sein  kdnnte^  Hr.  G.  Hilf n er*)  kommt  aber  in  seinen 
Versuchen  über  die  Difiusion  Ton  Gasen  zu  dem  Besultate. 
dass  die  Absorption  eine  bedeutende  Rolle  spielt  Er  drflckt 
sich  folgendermaassen  aus: 

,,Der  G  ra Ii  am' stalle  Satz,  dass  die  D.fiusionsgesch win- 
digkeiten der  verschiedenen  Gase  sich  umgekehrt  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  deren  specifischen  Gewichten  verhalten, 
diirfte  zwar  nach  dem  oben  bereits  Angeführten  kaum  Doch 
ernsthafte  Vertheidiger  finden;  immerhin  ist  es  doch  inter- 
essant genug,  die  von  mir^m  Hydrophan  gefundenen  Wertbe 
mit  den  nach  Graham's  Hypothese  Terlangten  zu  verglei- 

oben  Man  siebt»  dass  auch  die  yorstebenden  Vereucbe 

Zahlenwerthe  geliefert  haben,  die  sich  den  verlangten  an- 
nähern, und  die  man  daher  wohl  noch  als  Stützen  der  von 
Graham  gdiei^teu  Anschauung  anführen  konnte.  Es  wird 
sich  indessen  aus  dem  Folgenden  ergeben,  dass  der  Ditiu- 
sionsvorgang  beim  Hydrophan  wie  beim  Kautschuk  durch 
AbsorptionsTorgftnge  complicirt 

£s  muss  gewiss  zugegeben  werden»  dass  Unterschiede  im 
Absorptionsvermögen  die  Sache  sehr  compliciren  mftssen,  ich 
hoffe  aber,  in  dieser  Arbeit  zeigen  zu  können,  dass  es  Ver- 
hältnisse gibt,  unter  welchen  die  Anschauung  von  (-Irahani 
sich  bestätigen,  und  namentlich,  dass  die  Atmolyse  durch 
poröse  Körper  wesentlich  als  eine  rein  mechanische  £rschei- 

1)  Graham,  Pogg.  Ann.  120«  p.  415.  1868.  oath  Phil.  Tran».  läS. 
p  885.  1S68. 

2)  Hafner,  Wied.  Ana.  2«.  p.  258.  1882. 
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mug  zu  deuten  ist  Dass  es  aber  auch  viele  Fälle  gibt,  wo 
die  Sache  anders  steht,  kann  jedoch  keinem  Zweifel  unter- 
liegen. 

Die  Versuche  y  Uber  die  hier  berichtet  werden  soll, 

wurden  durch  Uotersuchungen  über  die  innere  Reibung 
der  Gase  veranlasst.  Wie  einlach  und  constant  die  Resul- 
tate, die  man  durch  Transpiratioasversuche  erhalt,  auch  gc- 
wöhnlich  sind,  so  lehrt  doch  ein  genaueres  Studium,  sowohl 
TOn  Graham's,  als  Ton  späteren  Arbeiten,  dass  es  gewisse 
anomale  Verhältnisse  gibt,  die  noch  nicht  durch  die  theo- 
retischen Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  Uar  gestellt  sind. 
Es  schien  mir  wahrscheinlich  zu  sein,  dass  man»  neue  Auf- 
schlüsse erhalten  könnte,  wenn  man  die  Röhre  viel  enger 
wählte,  liU  man  es  bis  jetzt  gethaii  hatte.  Versuche  in  dieser 
Richtung  scheiterten  doch  an  dein  Umstand,  dass  in  diesem 
Falle  sehr  wenig  Luft  hindurchgeht  Ich  versuchte  dann, 
die  (jrase  zwischen  Platten  strdmen  zu  lassen;  eä  waren  plan- 
geschliffene  Glasplatten,  die  gegeneinandergedrttckt  wurden, 
wodurch  es  m&glich  wurde,  genau  messbare  LultTolumina  zu 
erhalten.  Ehe  ich  die  Versuche  selbst  beschreibe,  werde  ich 
kurz  andeuten,  welche  Resultate  ich  aus  ihnen  erwartete. 

Maxwell's  Theune  iur  die  innere  Reibung  der  Gase 
setzt  voraus,  dass  in  der  stiömenden  Masse  sehr  viele  Zu- 
sammenstösse  in  der  Zeiteinheit  stattfinden;  die  Reibung 
ergibt  sich  dann  als  unabhängig  von  der  Dichte  des  Gases, 
Wird  nun  das  Rohr,  in  welchem  die  Strömung  stattfindet, 
immer  enger  und  engtr  genommen,  dann  gelten  die  Voraus; 
Setzungen  nicht  mehr,  und  die  Strömung  muss  anderen  Ge- 
setzen folgen.  Nun  ist  die  mittlere  Weglänge  der  Gase  zwar 
eine  kleine  Grösse,  sie  liegt  in  der  ^'ähe  von  0,0^1  mm, 
ist  also  etwa  5  —  6  mal  kleiner  als  die  Wellenlänge  des 
^atriumlichtes;  es  schien  mir  deshalb  sehr  wahrscheinlich  zu 
sein,  dass  die  Strömung  der  Gase  durch  enge  Spalten  von 
solcher  Weite  neue  Gesetze  der  Strömungsgeschwindigkeit 
ergeben  würde.  £s  gehen  somit  meine  Versuche  in  dersel- 
ben Richtung}  wie  die  wichtigen  Untersuchungen  der  Herren 
Kundt  und  Warburg^)  Aber  die  Reibung  und  Wärme- 

n  Kundt  u.  Warburg,  Pogg.  Anu.  Iö5.  p.  337,  525.  1875; 
p.  177.  Idtö. 
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leitung  yerdQnnier  Gase«  Strömt  ntm  ein  Qas  zwischen  swei 
Flatten,  deren  Abstand  einige  Wellenlängen  beträgt,  dann 
steht  zu  erwarten,  dass  die  tod  Graham  gefundenen  Ge- 
setze für  die  Transpiration  gelten  werden,  und  dass  gemischte 
Gase  unverändert  in  ihrer  Zusammensetzung  hindurchgehea 
werden.  Nähern  sich  aber  die  Platten  einander  soweit,  dass 
ihr  Abstand  bedeutend  kleiner  als  eine  Wellenlänge  wird, 
dann  mftssen  die  Gase  ohne  eigentliche  Reibung  hindurch- 
gehen,  nnd  gemischte  Gase  sich  tbeilweise  scheiden.  In  die* 
sem  Falle  mass  also  die  Strömung  annähernogsweise  nach 
den  von  Graham  f&r  die  Diffusion  durch  poröse  Körper 
gefundenen  Gesetzen  geschehen.  Diese  Erwartungen  sind 
auch  im  wesentlichen .  erfüllt  worden. 

II.  Ich  benutzte  zu  diesen  Versuchen  zwei  Planglaser 
A  und  B  Fi^.  1.  Sie  hatten  beide  die.  Form  eines  regnlAren 


zweier  Schrauben  ////  zusammengepresst  Um  es  einiger- 
maassen  dicht  zu  halten,  wurde  um  L  etwas  Quecksilber 
gegossen.  Wenn  ein  Versuch  gemacht  werden  sollte,  wurde 
L  mit  einer  SprengeTschen  Luftpumpe  in  einer  von  Hrn. 
Docent  K.  Prytz  angegebenen  Construction  in  Verbindung 
gesetzt  Durch  das  Rohr  1  wurde  das  zu  untersuchende  Gas 
herein,  durch  K  wieder  hinausgeftthrt  Bs  strömte  dann  das  | 
Gas  zwischen  den  Platten  A  und  B  vom  Rande  nach  der 
Mitte  hin  und  wurde  mittelst  der  Pumpe  über  Quecksilber  < 
angesammelt.  Die  Versuche  sind  bei  dieser  Anordnung  recht 
bequem  anzustellen,  nur  dauert  es  eine  ziemlich  lange  Zeit,  | 


Fig.  1. 


r 


Achtecks;  die  Breite  war  4, 
die  Dicke  1,5  cm.  Die  Platte 
A  war  in  der  Mitte  durch- 
löchert und  mit  einem  ein- 
geschliffenen Rohr  L  ver- 
sehen. Die  Platten  wurden, 
wie  die  Figur  zeigt,  aufein- 
ander gelegt  und  in  einen 
runden  Messingbehftlter  CC 
gebracht  Als  Deckel  diente 
eine  Kautschukplatte  ER 
Das  ganze  wurde  mittelst 
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bis  eine  messbare  Quantit&t  durchgesaugt  ist,  wodd  die 
Platten  sehr  stark  gegeneinander  gedrückt  sind. 

Es  wurde  nun  getrocknete  atmosphärische  Luft  mittelst 
der  Pumpe  angesammelt.  Der  Luftdruck  war  748,4  mm, 
die  Temperatur  16,4^,  der  Druck  in  der  Pampe  33,4  mm, 
die  bewegende  Druckdifferenis  folglich  715  mm;  unter  diesen 
Umst&nden  strömten  in  1020  Secunden  3,64  com  Laft  in  die 
Pnmpe  Ober.  Als  der  Versach  wiederholt  wurde,  ging  die- 
selbe Lnftmenge  in  1017  Hecnnden  hindurch.  Nimmt  man 
aOj  dass  das  durchgehende  Luftvolumen  der  Li  ackdiÜereDz 
proportional  ist,  so  findet  man  das  in  der  Stunde  durch- 
btrömende«  Luft  Volumen  gleich: 

3600    748,4    not      **%  k.  % 
1018,5  Tlöiö- 3'^^=  1^»^ 

£s  ist  m  bemerken,  dass  der  Luf (druck  selbst  ohne  £iu- 
fluss  ist;  bei  TergrOssertem  Drucke  geht  zwar  mehr  Luft 
hindurch;  weil  es  aber  auch  unter  grösserem  Druck  aufge- 
bammelt wird,  erhalten  wir  dasselbe  Volnmen.  Aehnliche 

Versuche  wurden  mit  WasserstoÜ  und  Koliieüsaiire  bei  dem- 
selben Abstände  der  Platten  ausgeführt  und  ergaben: 

cm'  in  der  Stunde  Yerhältniu 

Atmosphärische  Luft        13,5  1,00 

Wasderstoff  3»,ä  2»8d 

KoUeosäiire    ....   14,0  1,04 

^^un  wurden  die  Platten  stärker  zusaimni  ngedrückt,  und 
eä  ging  dann  nicht  nur  weniger  (ias  hindurch »  sondern  das 
g^enseitige  Verh&ltniss  ist  auch  ein  anderes  geworden: 

em*  in  der  Stunde  Verhiltnias 

Atmosphäi  isebe  Luft  .   1,80  1,00 

Wsiseerstfif!*   4,20  3,24 

Kuiiictifcuure     .    .    .    .    1,Ü.S  0,83 

Für  dieselben  Gase  sind  die  in  gleicher  Zeit  bei  der 
Transpiration  und  der  Diffusion  durcliströmenden  Volumina 
nach  Q-raham: 

Tranapiration  DiffuBion 
AtmoHphilribchL'  Luft    .    1,00  1,00 

WaMtibtoÜ"  2,06  3,80 

KohlenaSiue    ....  1,24  0^81 

Vergleichen  wir  die  oben  gefundenen  Werthe  mit  den  zuletzt 
UQgelührten,  so  zeigt  es  sich  deutlich,  dass  wir  in  den  ersten 
Versuchen  die  Strömung  als  eine  Transpiration,  in  den  lets- 
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ten  als  eine  Diffusion  zu  betrachten  haben;  es  ist  somit 
bewiesen,  dass  die  StrüiiiuiiL,'  zwischen  Platten  bei  grösseren 
Abständen  als  eine  TraDsjiiralion  anzusehen  ist,  und  dass 
sie,  wenn  der  Abstund  kleiner  gemacixt  wird,  in  die  Diöusion 
übergeht,  Dass  dereelbe  Uebergaog  auch  filr  JEUhren  statt- 
fioden  innsB,  folgt  von  selbst. 

Ei  iMt  WfHit  biwieten,  dau  et  euM»  eoutmuiriichen  üihtrgamg 
von  iUr  TrmupiratUm  zur  Diffusion  gibt,  was  auch  mit  Gra« 
ham's  Anschaunngen  in  UebereinHtimmung  ist  nnd  als  eine 
notliweüdige  Folge  der  kinetihchen  Theorie  der  Gase 
l)et rauhten  ist.  Weitere  Belege  dafür  sollen  im  Folgenden 
gegeben  werden. 

Man  muss  nach  alle  dem  erwarten,  dass  gemischte  Gase, 
wenn  ihre  speci fischen  Gewichte  verschieden  sind,  mit  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  durch  den  Zwist  henraum  der 
Platten  strlVmen,  werden,  und  dass  folglich  eine  Atmolyse 
stattfinden  wird.  So  verhält  es  sich  in  der  Wirklichkeit 
auch,  wie  aus  den  folgenden  Ver&uchen  hervorgehen  wird. 

Es  wurden  Saucrstotf  und  Wasserstoff  in  verschiedenen 
Verhältnissen  geuii&cht  und  zwischen  den  Flatten  liindurch- 
getrieben.  Ks  zeigte  sich  dann  immer,  dass  das  angesammelte 
Gas  procentisch  mehr  Wasserstoff  enthielt,  als  die  ursprüng- 
liche Mischung«  Die  B«snltate  einiger  solcher  Versuche 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammeogesteUt. 


Man  sieht  deutlich,  dass  Atmolyse  stattgefunden  hat; 
weitere  Schlüsse  lassen  sich  doch  nicht  aus  diesen  Versuchen 

ableiten,  weil  die  Versuchsbedinguogen  zu  unbestimmt  sind. 

Versucht  uiaü  es,  die  Platten  durch  stärkeren  Drmk 
einander  näher  zu  bringen,  so  wird  die  Strömung  bald  so  lang- 
sam, dass  mehrere  Tage  verp^ehen,  bis  man  eine  me^isbart- 
Quantität  aufgesammelt  hat.  Ich  nahm  deshalb  etwa  hundert 
Platten  vom  dünnsten  Stanniol,  die  in  der  Mitte  durchlöchert 


a2,5  77,5  ,13  '87  ,1,88 

84  66  I     25  75  !  0,76 

4U  60  l|     31  69  1,97 

:S  44             45,5  54,5  1,24 

81  .     I»            74  8«  ,i  0.70 


Digitized  by  Co< 


e 


AtinolyUscUe  8tramuny  der  Gase» 


571 


Waren  und  legte  sie  zwischen  die  Glasplatten,  und  dadurch 
ward  es  wirklich  möglich,  die  Atmolyse  bedeutend  weiter  zu 
treiben. 

Zuerst  ¥rurde  die  Strömungsgeschwindigkeit  des  Sauer- 
Stoffes  und  des  Wasserstoffes,  jedes  ftUr  sich,  gemessen.  In 
einer  Stunde  wurde  angesammelt: 

VeiliSUniw 
Sauerstoff       1,10  cm*  1,00 
WsflMntoff     4,10  It  8,78 

Wurde  dagegen  eleetiolytisch  entwickeltes  Knallgas  ge- 
braucht, so  erhielt  ich  nach  der  Atmolyse  in  einer  Stunde 
folgende  Mischung: 

Proceut 

Sauerstoti'  ü,5t>  cm*  21,4 
WMMNtoff    2,05  >i  78,6 

'2,6i  cm'  100,0 

Das  Gemisch  war  also  bedeutend  reicher  an  Wasäerstoff 
geworden. 

Der  Versuch  wurde  am  nächsten  Tage  wiederholt.  Wur- 
den die  Gase  gesondert  untersucht,  so  erhielt  ich  in  einer 
Stunde: 

Verhältnis 

S  ui'  istort  0,43  cm'  1,00 
Watibeiätoä      1,66   n  3,86 

Das  Yerh&ltniss  der  Geschwindigkeiten  nähert  sich  immer 
mehr  ihrem  theoretischen  Werthe,  n&mUch  4;  man  kann 
daraus  schliessen,  dass  der  Zwischenraum  der  Platten  kleiner 

geworden  ist.  Bei  Knallgas  strömte  nun  iu  zwei  iStundeii 
2,157  cm^  Gas  hindurch;  es  bestand  aus: 

Procent 

8atierilo£r  0,447  cm*  20,7 
Waasentoff   JJIO  „   79,3 

2,i&l  cm*  100,0 

Es  muss  also  angenommen  werden,  dass  gemuehie  Gate 

sich  theilweise  scheiden^  wenn  sie  durch  recht  enge  Spalten  oder 
JiüUren  stroin>n:  soll  diese  Atmuljse  aber  einigcrmiiasbeü 
intensiv  sein,  so  muas  der  Abstand  der  Platten  bedeutend 
kleiner  als  die  Wellenlängen  des  Lichtes  sein;  denn  bei  den 
hier  angewandten  Abständen  waren  gar  keine  Interferenz- 
erscheinuQgen  mehr  zu  beobachten. 
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III.   Fttr  eine  durchsichtige  plan  parallele  Platte,  deren 

Dicke  rt,  deren  BreciiungsTerhSitniss  N  ist,  wird  die  Inten- 
sität     des  zurückgeworfenen  Lichtes  gegeben  durch; 


(1) 


A* 


(1  — •»)•+ 4«*iin»  --j^- 


wo  ß  der  Brechungswinkel  und  X  die  Welleniäoge  des  Lich- 
tes im  umgebenden  Medium  bedeutet.  Die  Grösse  von  f 
hängt  Yon  der  Schwingungsrichtung  des  einiialleiiden  Lichtes 
ab.  Ist  im  Sinne  Fresnel's  die  SchwiDgnogsrichtuog  senk- 
recht  sur  Einfallsebene  und  ist  u  der  Einfallswinkel,  so 
haben  wir  t«-  «j,  wenn: 


(2) 


ist  sie  dagegen  der  Einfallsebene  parallel,  so  wird  wenn 


(3) 


_  tg  («  -  i) 


tg(«  +  .i) 


Wir  bringen  nun  (1)  unter  «iie  Form: 

/iv  ,2       ■    ..       .    [   28      '    2n  Na  COS. 

(4)  A^  =  bin  -  arc  tg  [j-—*   1  "  J 

und  finden,  dass: 


1  —  e.*       4iVco8tt  cosi 

Bezeichnen  wir  mit  die 
Intensität  des  zurQckgeworfe- 
•  nen  Lichtes,  wenn  die  Schwin« 

guDgsrichtung  senkrecht  zur 

Einfallsebene    ist    und  mit 
die  Intensität,  wenn  sie 
damit  parallel  ist,  &o  wird: 


tg  I  -jTxr  — 

=  sin*arctg 


eosfaf 


sin 
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Es  leigen  steh  also  dunkle  InterferenzstreifeD,  wenn: 

(7)   1   0. 

Es  seien  AMC  und  A'B'C  (Pig.  2}  zwei  rectangu- 
l&re  Gksprismeu,  deren  HypotenusenfiftolieD  AB  und  A'B' 
einander  parallel  sind,  und  wenden  wir  die  obenatehen- 
den  Formeln  auf  die  ZurQckwerfong  des  Lichtes  Ton  der 

Fläche  AB  an.  BezeiciiüeD  wir  durch  n  das  Brechuiigsver- 
hältniss  des  Glases,  durch  7.  die  Wellenlänge  des  Lichtes 
im  Räume  ABB*A\  dann  ist  An  =  1  und  n'l^^L,  Statt 
Formal  (7)  erhalten  wir  dann: 

sm  = — ^ 

W   0. 

An  der  Grenze  der  totalen  Reflexion  ist  ß  \^  und  (8) 
ist  ioigiich  nicht  erfüllt    Dies  ist  dagegen  der  Fall,  wenn: 


(9j  cos  ^  =  ^  - »    —  > 


L  2L  ZL 
2a  ^     2a  '  2a 


Die  Anzahl  der  dunklen  Streifen  wird  also,  wenn  ß  von  \n 

bis  0  abnimmt,  <;leich  2a IL.  Em  von  der  Fläche  AB  reflec- 
tirter  Strahl  i>A  wird  an  der  Fläche  AC  gebrochen  und  geht 
in  der  Richtung  EF  fort;  bezeichnen  wir  mit  b  und  i  die 
Winkel,  die  l>£  und  £F  mit  der  zu  A  C  senkrechten  Eich* 
tung  einschliessen,  so  haben  wir,  wenn  BACt^p^  dass: 

sin /?  SS  n  sin  er»     sint    n  sin^,  aJ^h^p 

Es  seien  und       die  Werthe  von  cf,  b  und  /, 

die  der  Grenze  der  totalen  Reflexion  entsprechen;  nehmen 
wir  weiter  an,  aass  ß  nur  wenig  von  71/ 2  verschieden  ist, 
wir  haben  dann  a^s  da^f  ^  s  4-  ö&q  und  1  «b  ^  +  dif^. 
£•  ist- dann: 

sin  ^  B  1  +  »  cos  c/o  duQ,     cos  ^ ^i^  —  n  cos  00^. 

und: 

Es  ist  auch  da^-j-dbQ^  0.   Man  findet  nun,  dass: 
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Die  Wei  the  von  di^,  die  den  dunklen  Streifen  entepiechen, 
werden  demnach  die  folgenden: 

(10)     ^'o^^Jy,  .'   ^^  =  414'«'   ^'9'"  il^K**  

Die  Breiten  der  Streifen  verhalten  sich  (omit  wie  die  Reihe 
der  angleichen  Zahlen  3,  5,  7  . « .  Diese  Interteenacstrei- 

fen  sind  zuerst  Ton  W.  flerscheP))  später  von  Talbot^, 

Mascart^)  und  Lurd  Rayleigh*)  behandelt  worden. 

Ich  gebrauchte  /n  den  folgenden  Versuchen  zwei  Prismen, 
die  mir  Hr.  Job.  Thiele  geschenkt  hatte.  Hr.  Thiele  selhsi 
hatte  sie  geschliöeD,  und  sie  warea  besonders  genau  gearbeitet. 
Wurden  die  Hypotenusenflächen  gegeneinander  gedrückt, 
so  hafteten  sie  dergestalt  aneinander»  dass  sie  nur  dadurch 
getrennt  werden  konnten»  dass  man  sie  in  kaltes  Wasser 
brachte;  dann  trennten  sie  sich  langsam  Toneinander»  Tom 
Rande  anfangend.   Die  Grössen  der  Winkel  waren: 

^  =  45<>36',     5  =  450  17',  C=89«S', 
Ä^4bm\     ^-45n3',  C«8903Ö'. 

Um  das  Jirechuiigsverhältniss  zu  bestimmen,  wuidtü 
L  A^f  und  die  Minimalablenkung  der  Frau nhofer'schen 
Linien  und  F  gemessen;  die  Resultate  sind  in  der  fol- 

genden Tabelle  enthalten. 

})  =  45^36' 10". 


D 


1^7484     I  1,57810  1,58812 

30°  26' 2"    I  30'' 19' 18"  ,  30M'35" 

6Mü'8  "    !  6°16  •)2"  ;     6 »34  35" 

9  »44' 25"  :  9<'56  32"  i  10'^2b  46" 

1,2874     I  1,2882  |  1,8401 


Fällt  Natriumlicht  durch  B  C  (Fig.  2)  auf  die  Hypothe- 
nusenflftche  AB  and  betrachtet  man  das  reflectirte  Liebt 
mittelst  eines  astronomischen  Fernrohres,  so  sieht  man  das 


1)  W.  Heise  hfl.  l'hil.  Tunis.  1809.  p.  259. 
21  Tal  bot,  Phil   Mnp.  (3)  D.  p.  401.  löao. 

3)  Mascart,  Compt.  rend.  ICS.  p.  591.  1^^^9. 

4)  Lord  Rayliiigh,  Phil.  Mag.  (5)  28.  p,  77,  ISSS. 
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in  Fig.  3  gezeichnete  Interferenzphänomen,  üm  es  recht 
scharf  zu  erhalten,  müssen  die  Flächen  AB  und  Ä B'  genau 
parallel  sein.  Man  erreicht  dies 
am  einfachsten,  wenn  man  zwischen 
die  Prismen  ein  recht  dünnes  Stan  • 
niolblatt,  das  in  der  Mitte  durch- 
bohrt ist,  legt.  In  derFocalebene 
des  Fernrohres  war  ein  in  Zehntel- 
millimeter getheilter  Glasmaass- 
Stab  angebracht  1^  entsprach 
4,2541  mm,  und  1  mm  entsprach 
einem  Winkel,  dessen  Sinus  gleich 
0,004  103  war.  Mit  dem  genannten  Fig.  3. 

Stanniolblatt  konnten  die  ersten 

sechs  dunklen  Streifen  ziemlich  genau  gemessen  werden.  Die 
Resultate  waren: 

1         2         8         4         5         6  Streifen 
2,46      2,69      3,08      3,63      4,32      5,18  mm 

Die  Differenzen  sind: 

0,23        0,39        0,55        0,69        0,86  mm 
Durch  Division  mit  3,  5,  7,  9,  11  erhalten  wir: 

0,077       0,078       0,079       0,077      0,078  mm. 

Nun  ist  nach  (10): 

=  -^^^^  .0,004  10:i  =  0,0,31 8  S. 

Setzen  wir  /.  =  0,0j,587  mm,  dann  wird: 

a  =  0,0133  mm. 

Wenn  die  Luftschicht  immer  dünner  wird,  vergrössert 
sich  nach  (10)  nicht  nur  der  Abstand  der  Streifen  voneinan-- 
der,  sondern  sie  entfernen  sich  auch  mehr  und  mehr  von  der 
Grenze  der  Totalreflexion.  Betrachtet  man  die  Streifen  durch 
die  Kathetenfläche  AC  (Fig.  2)  und  drückt  man  die  Prismen 
immer  mehr  gegeneinander,  so  werden  die  Streifen  immer 
breiter  und  wandern  zugleich  nach  der  Kante  A  hin,  wo  sie 
zuletzt  verschwinden.  Um  dies  anschaulicher  zu  machen, 
folgen  die  Werthe  von  i  —  für  die  zwei  ersten  dunklen^. 
Streifen  für  Natriumlicht  berechnet: 
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Dicke  Enter  Zweiter 

dor  Luftschicht  dunkler  Streifen  dunkler  Streifen 
in  WeUenllogvo  i'^h 

00  0«  0'  0"  0*  0'  0" 

20  0    1  24  0   5  36 

15  0    2  2?»  Oft  .^7 

10  0    5  36  0  22  2o 

5  0  82  25  1  SO  8 

4  0  85    4  2  21  16 

8  1    2  24  4  12  57 

2  2  21  16  9  44  4 

1  0  44  4 

Für  R  sin  I«  >  1  tritt  Totalreflexion  ein«  Die  Intensität 
des  zurllckgewprfenen  Lichtes  ist  dann  ansgedrackt  durch: 

(11)  ^-sin»arctg4^*-.    m  -  ^ 

Steht  die  Sohwingungsrichtnng  senkrecht  zur  Einfallsehene, 
so  haben  wir    s  wo: 

Ibt  sie  dagegen  parallel  der  Cinfallsebeae  und  y  =  wo: 
nn\  1         Vain*  a  —  ^ 

dann  ist  auch: 


 hn^^f  ' 

****  ^1     Bin« «  +  jy « «m*T^N*'  * 
Setzen  wir  wieder  iVn    1  und  nil »     so  erhalten  wir  ftr 
die  Intensität  des  zorückgeworfenen  Lichtes,   wenn  die 
iSchwingungsrichtung  senkrecht  zur  Emiallsebenti  ist: 

(14)  C«-sin«arctg  ^>j!JIjl!L. 

Ist  dagegen  die  Schwingungsrichtung  der  Einfallsebene  pa- 
rallel, so  wird  sie  gleich: 

(15)  «  sin»  arctg  ^' "    ^'^^  ^' "  Z"^^^!^  ^"  . 

4 neos  ff  Vit' sin' a  —  1 

An  der  Grenze  der  Totalreflexion  wird  »  sin  a  1  and 
II  cos  <r  M      —  L  Statt  (14)  und  (15)  erhalten  wir  dann: 

(16)  C«  -  sin*  arctg  , 
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(17) 


1)1    gy^2  arctg 


Das  Verhältniss  zwischen  dem  zurückgeworfenen  and  dem 

durchgehenden  Lichte  wird  dann  gegeben  durch: 

1  -  V  ~  \        L       7  '         \-  D-~\      Ln"      I  ' 

Es  lässt  sich  in  dieser  Weise  die  Dicke  der  Luftschicht  mit 
Leichtigkeit  messen. 

Es  seien  F  und  G  (Fig.  4]  2wei  weisse  Fapierfiftciien^ 
E  eine  Stearinkerze,  ABC  and  ABC  die  Prismen.  J^and 
G  sind  symmetrisch  zur  BerOhrungsflftehe  der  Prismen  auf- 
gestellt  in  der  Weise,  class  die  Li(  htstrahien  an  der  Grenze 
der  totale Q  iieflexion  zurückge Worten  werden.  Die  Abstände 
EG  und  EF  be- 
zeichnen wir  mit    

\  und  . 
sei  Q  die  In* 
tensitftt  des  von 
E  ausgestrahl- 
ten Lichtes;  auf 
die  Fläche  BC 
fallt  dann  eine 
Lichtmenge,  die 
sehr  nahe  mit: 

»  I« 

la  uijortional  ist. 
Dieser  Strahl 
wird  zuerst  an 
BC  gebrochen, 
dann  Yon  BA  zurückgeworfen  und  endlich  wieder  an  AC 
gebrochen«  ^ach  der  letzten  Brechung  wird  seine  Inten- 
sität proportional: 

sein.  Für  den  aus  AC  austretenden  Strahl,  dessen  Schwin- 
gungsrichtung parallel  der  Einfallsebene  ist»  haben  wir  ebenso 
die  Intensität  proportional: 


2  Q 


Ann.  d.  Phya.  u.  Chem.       F.  XLI. 
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Die  totale  Intensit&t  der  zurückgeworfenen  StraUen  wird 
folglich  ausgedrückt  durch: 

Ebenso  erhalten  wir  für  das  Licht,  das  von  F  ausp^ehend 
durch  RA' AB  gedrungen  ist  und  au  gebrochen  wird, 
den  Ausdruck: 

j;-l(cMi-C»)  +  rf'(i-2>'))^.. 

Wird  die  Lichtquelle  verschoben  bis  F  und  G,  durch  die 
Prismen  geseheui  gleich  stark  beleuchtet  erscheinen^  so  haben 
wir     as     woraus  folgt»  wenn: 

/  =    »  dass 

^^^^  ^      c40-C«)  +  rf*(l-2>')' 

Aus  dcti  i^'resuel' sehen  Formeln  erhaitea  wir: 

^  «  1,008. 

In  der  folgenden  Tabelle  ündet  man  die  Werthe  von 
r  ^  und  /  für  Natriunüicht,  wenn  der  Abstand  a  der 
Hypothenusenflftche  V109  Vio  •  *  ^^/lo  Wellenlängen  betragen: 

L  =«  OjOjöSÖ  mm. 


a     j     C»    1     D«     1  / 

a 

2^ 

Vn,Z      0,128        0,023  0.2SO 
0,370       0,0Ö7  0,543 
»/,oX  !  0,570    1   0,176  0,770 
«           0,702       0,275    :  0,976 
»  0,786    [   0,372  1,171 

91  r 

0,841 
0,878 
0,904 
0,923 
0,936 

0,461 
0,537 
0,603 
0,658 

1,363 

1,940 

IV.  Ich  werde  nun  den  Apparat  l^esrhreiben.  mit  wel- 
chem die  endgültigen  Versuche  ausgeführt  wurden.  Den  Haupt- 
theil  desselben  bildeten  die  obengenannten  Qlasprismen,  von 
denen  das  eine,  das  in  Fig.  2  mit  ABC  bezeichnet  ist,  an- 
g^dert  gelassen  wurde;  das  andere  dagegen  wurde  in  der 
jetzt  zu  beschreibenden  Weise  modificirt  In  die  Hypote« 
nusenflftcbe  A'B'B"A"  (Fig.  5»),  die  5  cm  lang  und  4  cm 
breit  war,  wurde  eine  ringförmige  Vertieiung  LM  eingedreht, 
deren  innerer  Durohmesser  2,9,  deren  äusserer  3,15  cm  be- 
trug. Seine  Tiefe  war  U,15  cm.  Die  rectanguläre  Kante  des 
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Fig.  5*. 


z 


Fig.  51». 


Prismas  wurde  weggesehUffen,  wie  in  Fig.  ^  und  es  wur> 
den  senkreclit  zur  Hypotennsenflftclie  drei  Ldcher  gebohrt, 

die  in  Flg.  5»  bei  Ny  Ü  und  J'  angegeben  sind.  N  und  P 
stehen  in  Verbindung  mit  der  kreisförmi- 
gen Kiune  LM.  Mittelst  emgeschliffener 
Glafiröhren  konnte  ein  Luftstrom  bei  N 
ein-  und  bei  P  In'nausgeleitet  werden.  Legt 
man  nun  die  Prismen  mit  den  Hjpotenu- 
senflftchen  gegeneinander,  so  geht  der  Luft- 
strom Ton  N2VL  P  durch  L  und  M;  wird  dann 
O  mit  der  Luftpumpe  in  Verbindung  gesetzt, 
so  strömt  die  Luft  in  der  durch  die  Pfeile 
angedeuteten  Richtung.  Doi  Abstand  von 
LNM.P  zum  Rande  von  O  war  0,96  cm. 

Die  vollständige  Aufstellung  ist  in  Fig.  6 
gezeichnet  Die  Glasprismen  I  und  II  sind 
durch  Schrauben  und  Muttern  M  gegeneinander  gedrückt 
Durch  die  Glasröhren  n  und  /i  wird  das  zu  untersuchende 
Gras  ein*  und  ausgeleitet,  das  Rohr  0  steht  mittelst  einer 
Kautscbukverbindung,  die  von  einem  weiteren,  mit  Glycerin 
gelüllten  Gla>io]ir  umcrebon  ist,  mit  dem  Druckmesser  B  und 
der  Prytz'schen  Fumpe  C  in  Verbindung,  welche  auch  bei 
dem  in  II  beschriebenen  Versuche  gebraucht  wurde.  Die  Ver- 
suche wurden  gewöhnlich  in  der  Weise  angestellt,  dass  man 
zuerst  das  zu  untersuchende  Gas  hindurchleitetei  dann  die 
Pumpe  in  Wirksamkeit  setzte,  den  Abstand  der  Hypote- 
nusenflftchen  durch  die  in  III  beschriebenen  Methoden  be- 
Btimmte  und  dann  d.u>  in  gegebener  Zeit  hindurchgehende 
Gasvolumen  mass.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  zwei  Metho- 
den gebraucht.  Entweder  wurde  das  Gas  in  einem  getheil- 
ten  Glasrohre  (einem  Eudiometer  D)  angesammelt,  oder 
auch,  besonders  wenn  der  Abstand  der  Prismen  sehr  klein, 
die  Strömung  deshalb  sehr  langsam  war,  die  Pumpe  ausser 
Wirksamkeit  gesetzt,  die  Zeit  gemessen,  die  zu  einer  gewis- 
sen Dmckftnderung  am  Druckmesser  B  nothwendig  war. 

Ob  es  gleich  meine  Absicht  war,  die  Strömung  durch 
möglichst  enge  Spalten  zu  untersuchen,  habe  ich  ducli  aucli 
einige  Versuche  über  die  Strömung  durch  Spalten,  deren 
Weite  mehrere  Wellenlängen  betrug,  angestellt.   Es  ändet 
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dann  eine  verhältnissmässig  starke  Strömung  statt,  und  war  es 
deshalb  notbwendig,  eine  gewöhnliche  Geissler'sche  Pumpe 
mit  Hinzuftigung  eines  Lultbehalters  zu  gebrauchen.  Das 
Ganze  wurde  zuerst  fast  luftleer  gemacht,  dann  die  Ver- 
bindung mit  der  Pompe  losgelöst  und  endlich  die  Vermin- 
derung des  Druckes  in  B  gemessen.  Derartige  Versuche 
wurden  mit  Anwendung  Ton  drei  Terscbiedenen  Abstftnden  a 
der  Prismen  gemacht 

Zuerst  wurden  die  Prismen  durch  zwei  dünne  Streifen 
von  Staiihiul  voaeioaotler  getrennt.  Der  Abstand  a  wurde 
Hus  den  Formeln  (U))  berechnet  und  gleich  15.0  Wellen- 
langen  für  ^atriumlicht  gefunden.  l):is  Volumen  V  des  Luft- 
behälters und  der  Leitungen  war  1900  em^  Der  Barometer- 
stand war  751  mm  bei  21,7^  C.  gemessen.  Die  Höhe  h  des 
Quecksilbers  im  Druckmesser  wurde  abgelesen  sammt  den 
Zeiten  At  zwischen  swei  Ablesungen.  Die  untersuchten 
Gase  sind  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Kohlensäure.  Der 
Sauerstoff  wurde  aus  chlorbaurtin  Kali,  der  Wasserstoff'  aus 
reinem  Zink  und  verdünnter  Scliwefelsäure  entwickfit,  sie 
wurden  mittelst  ISchwefelsi^ure  und  Ghlorcalcium  getrocknet. 
Die  Kohlens&ure  wurde  einem  Behälter  mit  flüssiger  Kohlen- 
säure entnommen.  Die  Versuche  wurden  zwei*  oder  drei- 
mal wiederholt  Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
enthalten: 

F=»  1900  cm'.    a  =  15,9  L. 


At  für 

0 
H 

0 

CO, 

0 

1  H 

1  CO, 

279 

118 

211 

2,86 

1,82 

298 

124 

226 

2.40 

1,32 

329 

189 

248,5 

2,37 

1,32 

3d0 

158 

286 

2,4Ü 

1,38 

4S4 

194 

3&l,ö 

2,89 

1,82 

641 

269 

487 

2,88 

1,82 

700,0 

609.0  . 
517,5  I 

425.1  I 

333.0  I 

241.9  ; 

151.1  , 

Die  zwei  letzten  Rubriken  gehen  die  Geschwindigkeit 
des  WasserstoÜs  und  der  Kohlensäure  an,  wenn  die  Ge- 
schwindigkeit des  tSauerätoffs  =  1  gesetzt  wird.  Dieses  Ver- 
bal tniss  ist,  wie  man  sieht,  unabhängig  von  der  Druck- 
differenz A.  Sein  Mittelwerth  ist  für  Wasserstoff  2,38  und 
Ar  Kohlensäure  1,32.    Die  Strdmung  ist  somit  als  eine 
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Transpiration  su  betrachten,  denn  in  diesem  Falle  ist  nach 
Graham  die  Geschwindigkeit  fbr  Wasserstoff  2^28  nnd  ftr 
Kohlensäure  1,38,  wenn  die  des  Sauerstoffs  1  ist 

In  der  nächsten  Versuchsreihe  wurden  cmige  Stücke 
Blattgold  zwischen  die  Prismen  gelegt  Durch  Messung  der 
Streifen  ward  die  Dicke  der  Luftschicht  a  gleich  8,3  Wellen- 
längen gefanden.  Der  Barometerstand  war  754,1  mm  bei 
20|1  ^  C,  das  Yolnmen  des  Lufbbehältere  nnd  der  Leitungen 
war  386  cm^ 

r  B  886  cm*.  «  s  8,3  L. 


700.0 
609.0 
517,5 
425,1 
383,0 
241,U 
151,1 


2ß<;,5 

288,5 

326,5 

880 

474,5 

661 


1,30 
1,30 
1.29 
1,30 
1,29 

I.« 


Der  Mittelwerth  der  Geschwindigkeit  ist  für  Wasser^ 
Stoff  2,35,  für  Kohlensftore  1,29. 

In  der  dritten  Tersnchsreihe  waren  die  Prismen  nur 
durch  etwas  Staub  yoneinander  getrennt    Nur  die  zwei 

ersten  dunklen  Streifen  waren  zu  sehen,  sie  waren  sehr  ver- 
waschen und  die  Bebtimmung  der  Dicke  der  Luftschicht 
deshalb  sehr  unsicher.  Ich  schätze  sie  auf  4,3  Wellenlängen. 
Ich  maass  nur  die  Zeit,  in  der  das  Quecksilber  im  Manometer  von 
700  bis  609  mm  Bank;  sie  war  für  Sauerstoff  314,  f&r  Wasser- 
stoff 124  nnd  fllr  Kohlensänre  260  Secnnden,  V  war  80  cm^; 
der  Barometerstand  756  mm  bei  20^  C.  gemessen*  Es  ergibt 
sich,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Wasserstoffs  2,53,  die  der 
Kohlensäure  1,21  ist,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Sauer- 
stoffs als  die  Einlu  it    uDmmen  wird. 

Die  HauptresulUite  der  diei  Versuchsreihen  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  enthalten: 


a 

H 

CO, 

OCX 
15,9  X 
8,3  X 
4,3  X 

2,28 
2,38 
2,3Ö 
2,58 

1,38 
1,32 
1,29 
1,21 

1,000 
0.225 
0,040 
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Unter  ao  L  Ut  hier  die  für  die  TraaBpiration  durch 
eogeBöhren  Ton  Graham  gefaudene  Qeachwindigkeit  augj- 
führt  Man  sieht,  dass  die  Geschwindigkeit  mit  abnehmender 

Dicke  der  Luftschicht  für  WasserstoÖ"  zunimmt,  für  Kohlen- 
säure dagegen  abnimmt.  Die  Abweichung  von  dieser  Regel 
bei  a  =  8,3  L  ist  sehr  merkwürdig.  Unter  V  ist  die  in 
gleicher  Zeit  durchströmende  Gasmenge  angegeben,  wenn 
sie  für  a  *»  15,9  L  der  Einheit  gleich  gesetzt  wird.  Es  l&sst 
sich  zeigen,  dasa  sie  der  dritten  Potenz  des  Plattenabstandea 
proportional  ist,  wenn  man  Ton  der  gewöhnlichen  Theorie 
der  inneren  Reibung  der  Flüssigkeiten  ausgeht;  damit  stim- 
men die  Versuche  indess  nicht  überein. 

Ich  gehe  nun  zu  den  Versuchen  über,  l>ei  welchen  der 
Abstand  der  Hypotenusentliichen  sehr  klein  war.  Ich  ge- 
brauchte dann  gewöhnlich  das  folgende  Verfahren.  Zuerst 
wurde  die  Pumpe  in  Wirksamkeit  gesetzt,  bis  das  Mano- 
meter  z.  B.  740  mm  zeigte.  Dann  wnrde  die  Pumpe  ausser 
Wirksamkeit  gesetzt.  Wenn  das  Manometer  dann  730  mm 
zeigte,  wurde  die  Zeit  mittelst  eines  Secundenschlftgers 
notirt;  dasselbe  geschah,  wenn  das  Manometer  720  mm 
zei^'te  u.  s.  f.  War  die  8tr(>mung  äusserst  langsam,  so 
wurde  das  untere  Ende  des  Kallrohres  der  liuftpumrie  mit 
einem  Glashahn  versehen,  der,  wenn  die  Pumpe  luftleer  ge- 
worden war,  verschlossen  wurde.  Man  konnte  dann  das 
Steigrohr  völlig  mit  Quecksilber  füllen  und  die  Versuche  in 
der  oben  angegebenen  Weise  ausführen«  Da  nun  der  ganze 
Luftraum  kleiner  geworden  war,  konnte  jeder  Versuch  in 
kürzerer  Zeit  beendigt  werden. 

Ich  werde  zuerst  eine  Versuchsreihe  mittheilen,  in 
weicher  die  Lichtquelle  £  (Fig.  4)  in  der  Mitte  /wischen 
den  Schirmen  /  und  G  aufgestellt  wurde.  Die  Hypotenusen- 
flächen  der  Prismen  wurden  zuerst  von  Staub  gereinigt, 
dann  gegeneinander  gedrückt,  bis  beide  Schirme  gleich  stark 
leuchtend  erschienen.  Dabei  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass 
das  durchgehende  Licht  rdthlich  erschien,  das  zurückgewor- 
fene dagegen  eine  blftnliche  Färbung  hatte.  Um  diesen  Üebel* 
stand  zu  überwinden,  wurde  eine  gelbe  (i lasplatte  vor  das 
Auge  gehalten.  Im  jetzigen  Falle  haben  wir  /«!,  und 
man  ündet  dann  aus  der  Tabelle  p.  57b  den  Abstand  der 
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Hypotenusea^ohen  angefUir  gleich  0»42  WellenlSagen.  Die 
Besultate  nod  in  den  folgenden  Tabellen  enthalten: 

a  »  0,42 Bar.  758,2.   Therm.  IS,G^  C 
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Bb  zeigen  sich  bei  diesen  Yersnchen  mehrere  aufGUlende 
Unregelmftssigkeiten;  sie  sind  mnthmaasslich  dnrch  das  stoss- 

weise  Sinken  des  Quecksilbers  in  dem  Manometer,  welches  ziem- 
lich eng  war,  hervorgebracht  worden.  Die  Mittelwerthe  sind: 

1  —  3  Wasserstoff  4«  45'  9  —  11  KoMongäure  19«^  18' 
4  —  6  Sauerstoff  17  14  |  12  — 15  Wasserstoff  4  29 
7  —  8  Wasserstoff    4  49 

Aus  den  drei  ersten  Mittelwerthen  folgt,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wasserstoffs  3,60  mal  grosser,  als  die  des 
Sauerstoffs  ist,  und  aus  den  drei  letzten,  dass  die  Geschwin- 
digkeit des  Wasserstoffs  4)15  mal  grösser  ist,  als  die  der 
Kohlensäure,   Wir  haben  dann: 

a  »0,42/:. 

Sauerstoff  1,00,    Wasserstoff  B,60,    Kohlens&ure  0,87. 

In  einer  folgenden  Versuchsreihe  war  /  =  -/s  und  also 

a  =  0,25  Wellenlängen.  Die  Zeit  wurde  gemessen,  in  dei 
der  Druckmesser  Yon  i4ü  mm  bis  720  mm  sank;  sie  war  ftr 
Wasserstoff: 

7"  51»,     ö'"  5\     8"»  15-.     s'"  ü\      vn>  r,.^      s'"  1S\     S"' 15': 

Mittel  8'.  Abwechselnd  damit  wurde  bei  Anwendung  tod 
Sauerstoff  gefunden: 

81"  27%     82-  28*,     88«  4'; 
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Mittel  82"  20^.  Man  erhSlt  hieraus  ^  daes  die  Geschwindig- 
keit  des  Wasserstoffs  8|97  mal  grösser  ist,  als  die  des  Sauer* 
Stoffs.  Der  Barometerstand  war  760,4  mm  bei  der  Tem- 
peratur I8.90  C. 

Nun  wurden  diePrisnu  n  gereinigt,  dann  zusammengelegt. 
Als  der  Abstand  der  Hv  potenusenüächen  so  klein  geworden 
war,  dass  /  wieder  gleich  ^/j  gefunden  wurde,  fand  ich  die 
Zeit»  in  welcher  das  Manometer  von  740  mm  bis  auf  720  mm 
sank,  fOr  Wasserstoff  gleich: 

9«  67%    e»69»,    «"62»,     9»  47*; 

im  Mittel  9™  54^  Abwechselnd  damit  wnrde  fhr  Kohlen- 
säure gefunden: 

Mittel  46"  48,5".  Die  Geschwindigkeit  des  Wasserstoffs  ist 
folglich  4,73  mal  grösser,  als  die  der  Kohlensäure.  Wir 
haben  also: 

a  =  0,25  Z. 

Sauerstoff  1,00^  Wasserstoff  3,97»  Kohlensäure  0,84. 
Dies  zeigt  deutlich»  dass  schon»  wenn  die  Dicke  der  Luft- 
schicht V4  WeUenIftnge  ist,  die  Strömungsgeschwindigkeit 
ihren  theoretischen  Werth  4  erlangt  hat  Wird  die  Luft- 
schicht Tio(  Ii  dUuner,  so  bleibt  das  Verbältniss  der  Geschwin- 
digkeiten wesentlich  ungeändert.  Bei  zwei  Versuchsreihen 
wurde  gefunden: 

a=0,l8X      a  =  ü,12X 

Sauerstoff  1,00  1,00 

Wsssentoff  3,91  8,92 

Dass  die  Resultate  etw^us  von  dem  von  der  Theorie  ge- 
forderten Werthe  abweichen,  hat  wahrscheinlich  seine  Ur- 
sache darin,  dass  der  Wasserstoff  nicht  ganz  rein  war. 

Das  specifische  Gewicht  der  Kohlensäure  ist  1»375»  wenn 
das  des  Sauerstoffs  1»000  ist  Nun  ist: 


und  Kühlensäure  sollte  also  Ü,bö3  mal  langsamer  stiüineü 
als  Sauerstoff.  Damit  stimint  «sclion  die  oben  für  a  =  Ü.25L 
gefundene  Geschwindigkeit  sehr  gut.  Zwei  spätere  Versuchs- 
reihen gaben  f £ür  a    0»18  L 

daa  eine  Mal    0,79  (  w.    .  ^ 
»  andere  „     0,85  \ 
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für  das  Verhältniss  zwischen  den  Geschwindigkeiton  von 
Koblensftare  und  Sauerstofil 

Auch  über  die  Strömung  bei  grösserer  Dicke  der  Luft- 
scbieht  habe  ich  einige  Versuche  angestellt.  Ich  maass  dabei 

die  Zeit,  in  welcher  das  Manometer  von  725  mm  bis  705  mm 
sank.  Es  war 2,  und  also  a  =  0,93  Wellenlängen.  Es 
wurde  gefunden.- 

8"'  43"     8"'  43"  Mittel 
2    46      2  45 
8   48     8  49 


Sauerstoft' 

Wasseratofl' 

KoUenstore 


M 
t» 


2  40,5 
8  45,5 


Hieraus  ergibt  sich: 

a  a  0,93  X. 

Sauerstoff  1,00,     Wasserstoff  3,10,     Kohlensäure  1,00. 

Der  Barometerstand  war  752,2  bei  der  Temperatur  20,0**  C. 

In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  alle  gefundenen  fie- 
sultate  zusammengestellt: 

Sauerstoff  =  1,00. 


'  Wasser- 

Kohlen 

a 

stoff 

säure 

CO 

2,28 

1,38 

15,9 

2,38 

1,32 

8,3 

2,35 

1,29 

4,3 

)  2,53 

1,21 

0,93 

1  3,te 

1.00 

0,42 
0,25 
0,18 
0,12 


I 


Wasser- 
stoff 

3,60 

3,07 
3,91 
3,92 


Kohlen- 
s&ure 

I  0,87 
i  0,84 
'  0,82 


Es  geht  also  aus  den  Versuchen  hervor,  dass  man  schon 
eine  Abweichung  von  den  Uesetzen  der  Transpiration  be- 
merken kann,  wenn  die  Weite  der  Oeffnungen,  durch  welche 
die  Strömung  stattfindet,  16  Wellenlängen  f&r  Natriumlicht, 
oder  ungef&hr  0,01  mm,  ist  Ist  die  Weite  gleich 
lenlänge  oder  ungear  0,0315  mm,  so  ist  die  Strömung  mit 
der  Diffusion  durch  Graphit  oder  Hydropiian  zu  Tergleichen. 

Je  dünner  die  Luftschicht  wird,  in  welcher  die  Strömunf 
stattfindet,  je  weniger  Luft  geht  hindurch;  es  schien  mir 
nun  wahrscheinlich  zu  sein,  dass  das  hindurchgebende  Luft- 
Yolumen  bei  sehr  kleiner  Dicke  zuletzt  der  Dicke  selbst  pro- 
portional werden  müsste.  Ich  habe  deshalb  einige  Versuche 
mit  Wasserstoff  angestellt,  bei  welchen  a  Terschiedene 
Werthe  hatte. 

Zuerst  wurde  die  Dicke  der  Schicht  a  gleich  0.42  L  ge- 
macht.  Zu  einer  Druckänderung  ^  von  730  zu  710  mm  war 
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dtum  S*"  33*  noÜLwendig.  Nua  wurde  a^O^lQL  gemacht; 
die  Zueit  wnrde  dann  gleich  12™  8"  gefttndeo.  Wurde  nun  a 
wieder  gleich  0,42  Z  gemacht,  so  fand  ich  4»  0*.  Zwei  andere 

Versuche  ^aben  für  «  =  0,18L  12'"  10"  und  für  a  =  0A2  L 
5^  48,5%    Die  Resultate  sind  im  Mittel: 

ff  ^  0,12  3«  47" 

a  =  ü.ls  12  9 

hme  zweite  Versuchsreihe  gab  die  folgenden  Hesultate: 

a  =  0.93     2"'  öS"     3^"   3'     Mittel    2"*  58« 
a  =  0,42     8   44      8    58         n       8  51 

Aus  die«en  Versuchen  geht  hervor,  dass  die  Proportio- 
naltt&t  zwischen  der  Dicke  and  dem  durchströmenden  Luft* 
Volumen  noch  nicht  eingetreten  ist;  doch  scheint  es  nicht 
unmöglich  y  dass  sie  wirklich  bei  äusserst  kleinen  Werthen 

von  fj  statttindet. 

Zweimal  habe  ich  die  Menge  von  Wasserstoff  gemessen, 
die  zwischen  den  Uypotenu^senriiirhen  hindurch&trörate,  wenn  a 
gleich  0^22/'  war.  Das  eine  Mai  wurde  in  einer  Stunde  l,üöcm^ 
angesammelt;  die  Uruckditl'erenz  war  759,7  mnt  Der  Baro* 
meterstand  764,8  mm,  beide  bei  21,9^  0.  gemessen.  Man  kann 
annehmen,  dass  das  Lufbvolumen  1,06  cm'  gewesen  wäre  bei 
einem  Barometerstand  und  einer  Druckdifferenz  von  760  mm. 
Der  Versuch  wnrde  einen  Monat  später  wiederholt  und  gab 
1,04  cm^. 

D  W'ihalten  gemischter  Gase  wird  in  einer  folgenden 
Mittheiiung  behandelt  werden.  Ich  bemerke  nur,  dass  die 
Geschwindigkeit  viel  kleiner  ist,  als  sie  sein  sollte,  wenn 
jeder  Bestandtheii  ungehindert  von  Seite  der  anderen  hin> 
durchging;  dass  Atmolyse  stattfindet,  ist  schon  im  zweiten 
Abschnitt  gezeigt.  Ein  einzelnes  Beispiel  mag  angeführt 
werden.  Die  ursprttngUche  Mischung  enthielt  50,8  Proc. 
VV' asserstotf  und  49,-  Proc.  SauerstulV;  Ijei  einer  Dicke  a 
gleich  0,42  L  wurde  dann  gefunden,  dass  die  durchgeRtrömte 
Mischung  67  Proc.  WasserstoÜ  und  33  Proc.  Sauerstoff 
enthielt. 

Schliesslich  bemerke  ich,  dass  viele  von  den  Versuchen 
Ton  Hrn.  Assistenten  A.  Runölfsson  gemacht  worden  sind. 

Kopenhagen,  August  1890. 
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XV.   Üeber  dan  Ualt/ju'sche  Gesetz; 
von  Ji*  Galitzinem 

Binleltung, 

Das  sogenannt«'  Dalton'sche  Gesetz  sagt  belcanntlich 
aas:  «»In  einer  Mischung  verschiedener,  chemisch  nicht  auf- 
einander trirkender  Gase  setzt  sich  der  geaammte  Ton  der 
Mischung  auf  die  Gefftsswftnde  ausgeübte  Druck  aas  der 
Samme  der  Partiaidracke  jedes  einzelnen  Bestandtheiles  m* 
sammen/'  Anf  ges&ttigte  D&mpfe  Qbertragen,  lautet  dies 
Gesetz  wie  folgt:  „Die  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes 
einer  Flüssigkeit  in  einem  mit  Gas  erfüllten  Raum  ist  gleich 
derjenigen  im  Vacuum.'* 

Um  dieses  Gesetz  zu  prüfen,  ist  eine  ganze  Reihe  Ton 
verschiedenen  Versuchen  angestellt  worden;  jedoch  die  Frage 
nach  der  Anwendbarkeit  des  Dalton*schen  Gesetaes  und 
den  Grenzen,  innerhalb  derer  seine  Richtigkeit  als  erwiesen 
angenommen  werden  darf,  ist  noch  lange  nicht  endgültig 
entschieden.  Deshalb  habe  ich  diese  Frage  wieder  aufge- 
nommen und  ciuige  weiter  unten  zu  besprechende  Versuche 
angestellt,  welrlfe  mir  nachher  Veranlassung  zu  einigen  theo- 
retischen Betrachtungen  boten.  Demgemäss  zerfiLiit  meine 
Arbeit  in  drei  Haupttheile: 

L  Besprechung  früherer  Arbeiten  und  Untersuchungen; 
II.  Experimentelle  Untersuchungen; 
III.  Theoretische  Untersuchungen. 

Vor  allen  Dingen  möchte  ich  jedoch  an  dieser  Stehe 
Hrn.  Prof.  Dr.  F.  Kohlr misch  und  Hrn.  Dr.  Wiener  für 
ihre  freundliche  Unter sttltzung  meinen  besten  Dank  aus- 
sprechen. 


DalM$eh09  Getetx, 


589 


I.  Tbeil 

Besprechung  früherer  Arbeiten  und  Untersuohtingen. 

Deb  Dalton'sche  Gesets. 

Die  ersten  Beobachtungen  rttliren  Ton  Dalton^)  selbst 
her,  und  sind  spftter  von  Henry*)  erweitert  worden. 

Die  Resultate  derselben  lassen  sich  in  der  folgriulen, 
ebenfalls  von  Dalton  herrührenden  Hypothese  zusammen- 
fassen,  nämlich  dass  verschiedenartige  Gasmoiecüie  einander 
weder  abstossen  noch  anziehen.  Auch  Henryk)  spricht  sich 
dahin  aus,  dass  jedes  Gas  für  jedes  andere  so  gut  als  ein 
Vacuum  sei.  Diese  Hypothese  ist  h&ufig  ganz  falsch  anf- 
gefasst  worden,  indem  man  daraus  den  Schluss  zog,  dass 
verschiedenartige  Gase  keinerlei  Druck  aufeinander  ausübten. 
Diese  Annahme  ist  oflenbar  ganz  und  gar  unzulässig.**) 

Nach  Dal  tun  und  Henry  hat  Gay-Lussac  *)  die 
Richtigkeit  des  Dalton'schen  (iesetzes  nachzuweisen  ge- 
glaubt. 

Später  wurde  derselbe  Gegenstand  von  M  a  gnus')  und 
besonders  ausflihrlich  von  Aegnault')  behandelt 

Begnault^  untersuchte  dieCompressibilit&t  vonMischun- 
gen  verschiedenartiger  Gase,  um  zu  bestimmen,  ob  dieselbe 

sich  aus  der  bekannten  Zusammensetzung  der  Mischung  und 

ebenfalls  bekannten  Compressibilität  jedes  einzelnen  Bestand- 
theiles  der  Da  Itn  n'schen  Theorie  gemäss  berechnen  liosse. 
Es  ergab  sich  hierbei  kein  einfaches  Besultat;  die  Be- 

1)  DaitoTi,  Manch.  Phil.  soc.  5.  p.  635.  1802;  GUbert's  Ann.  12. 
p.  3Ö5.  1Ö03;  auch        p.  21.  1803. 

2)  Henry,  Niebobon'e  Joum.  8.  p.  297.  1804;  Gilbert's  Ann.  21« 
p.  398.  1805. 

8)  Heary,  Gilberts  Ann.  81.  p.  394.  1805;  Niebolson'a  Joum.  9. 
p.  897.  1804. 

4)  BItn  sehe:  O.  £.  Meyer,  Die  kinetiaehe  Theorie  der  Qaae.  Bies- 
laa  1877.  p.80.  Lamont,  Pogg.  Ann.  118.  p.  188.  1888.  O.  E.  Meyer 
u.  Springmtthl,  Pogg.  Ann.  148.  p.  540.  1878. 

5)  6ay-Lii88ac,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  95.  p.  314.  1815;  auch 
Btot,  Traits  de  pbys.  1.  p.  208,  wo  die  Beobachtungen  Gay-LuBise*« 
nnn  ersten  mal  beschrieben  werden. 

6j  Magnus,  Pogg.  Ann.  8«.  p    l^ö.  I83ti. 

7)  Regnanlt,  M^m.  de  l'Acad.  des  tjcienc.  26.  p.  722  u.  729.  1862. 
Sj  Reguault,  Mem.  de  l'Acad.  des  scienc.  26.  p.  256.  1862. 
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obachtuugen  zeigen  nur,  dass  für  dieselbe  Druckändening 
der  angewandte  Drnck  überstieg  kaum  2  Atmosphären  —  die 
Compressibilit&t  einer  solchen  Mischung  jedenfalls  zwischen 
denjenigen  der  Bestandtheile  liegt 

Ausser  diesen  Beobacbtungen  hat  Regnault  auch  dss 
Verhalten  von  gesättigten  Dämpfen  in  mit  Gas  erl ulken 
Räumen  sorgfältig  untersucht.  Bei  seinen  ersten  Versuchen^) 
über  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes  in  Luft 
und  Stickstoff  für  Temperaturen  zwischen  0  und  40*^0.  fand 
er,  dass  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  in  einem  Gktfe 
stets  etwas  kleiner  blieb,  als  im  Vacuum;  da  aber  der  Unter- 
schied  nur  sehr  klein  war,  fast  immer  kleiner  als  ^tw  ^ 
totalen  Spannkraft,  so  glaubte  Regnault  diese  Different 
einem  constanten  Fehler  seiner  Beobachtungsmethode  zu- 
schreiben und  die  Richtigkeit  des  Dalton'schen  Gesetzes 
wenigstens  innerhalb  jener  Grenzen  anerkennen  zu  müsseiL 

Bei  seinen  späteren  Versuchen  2)  mit  flüchtigeren  Flüs- 
sigkeiten, wie  Aethyläther,  Schwefelkohlenstoff,  Benzol  fand 
Regnault  zuweilen  (hauptsächlich  bei  Aethyläther),  schoa 
ganz  beträchtliche  Abweichungen  Tom  Dal  ton' sehen  Gesetz. 

Die  Spannkraft  im  Vacuum  war  stets  grösser  als  in 
Luft.  Der  maximale  Werth  dieses  Unterschiedes,  welcher, 
wir  mit  J  bezeichnen  wollen,  fand  sich  mit  36,2  mm  fur 
Aethyläther  bei  29,3'^  C,  was  schon  5,8  Proc.  der  Spannkraft 
im  Vacuum  ausmachen  würde.  Der  Druck  der  trockenen 
Luft  bei  0^  war  dabei  gleich  707  mm. 

Der  Gang  der  &hlen  A  mit  der  Temperatur  war  ein 
ziemlich  unregelmässiger,  ausserdem  änderte  sich  die  Spann- 
kraft in  Luft  bei  genau  derselben  Temperatur  auch  mit  der 
Zeit. 

Obgleich  die  ISpannkratt  in  Luft  also  stets  kleiner  als 
im  Vacuum  ausfiel,  hat  jedoch  Regnault  aus  seinen  Beob- 
achtungen den  ächluss  gezogen,  dass  das  Dalton'sche 
Gesetz  ein  theoretisches  Gesetz  sei^  welches  in  Wirklich- 
keit deshalb  keine  Tollständige  Bestätigung  findet,  weil  die 
Gefässwättde  des  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  ge* 


1)  ßegiiault.  Ami,  de  chiui.  et  de  |>hys.  i3)  15.  p.  I2i<.  1845. 

2)  Regnault,  Mem.  de  l'Acad.  des  »cieuc.  20.  p.  679.  1862. 
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füllten  Apparates  auf  die  Spannkraft  desselben  störend  ein- 
wirken und  zwar  in  folgender  Weise.  Wenn  man  eine 
Flüssigkeit  in  einem  mit  Luft  erfQllten  Glasgeftss  bis  zn 

einer  gewissen  constant  bleibenden  Temperatur  erwärmt,  so 
sendet  dieselbe  Dampf  aus,  dessen  Spannkraft  diejenige  im 
Vacuum  zu  erreichen  strebt.  Nun  aber  wird  dem  Dampf- 
raum wegen  der  hygroskopischen  Affinität  des  Glases  ein 
Theil  des  Dampfes  entzogen  und  an  den  GerHss\Nänden  con* 
densirt  Die  so  durch  Condensation  entstandene  FlOssigkeits- 
Schicht  kann  sich  nur  bis  zu  einer  gewissen  Dicke  vermeh* 
ren.  Hat  sie  deren  Qrenzwerth  überschritten,  so  werden 
die  Flüssigkeit&theilcben  durch  die  Wirkung  der  Schwere  an 
den  Wänden  entlang  nach  unten  tiiessen  und  sirli  wietl*  r  mit 
der  ursprünglichen  Flüssigkeit  vereinigen.  Könnten  die  dem 
Dampfr&um  entzogenen  Theilchen  sofort  durch  neue  ersetzt 
werden,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Verdampfung  im  Vacuum  der 
Fall  ist,  so  würde  nach  Regnault  der  Druck  des  ges&ttig* 
ten  Dampfes  einer  Flüssigkeit  in  einem  Gas  keine  Emiedri> 
gung  erfahren.  In  Wirklichkeit  hindert  aber  das  Vorhanden- 
sein eines  Gases  die  rasche  Verdampfung  der  Flüssigkeit, 
und  es  dauert  immer  eine  gewisse  Zeit,  bis  die  Dampftheilchen 
durch  dfi^  vorhandene  (-ras  hindurch  bis  zu  den  obersten 
Schichten  des  Dampl'raumes  durch diü'undirt  sind,  sodass 
z.  B.  die  in  der  Zeiteinheit  verdampfte  Flüssigkeitsmenge 
schon  nicht  mehr  ausreicht,  um  die  an  den  Gefftsswftnden 
condensirte  Tollstündig  zu  ersetzen.  Da  aber  die  Anzahl  der 
in  der  Volumeneinhett  Torhandenen  Theilchen  in  dieser  Weise 
kleiner  wird,  so  muss  auch  die  Spannkraft  des  Dampfes  einer 
Fltissi^keit  im  Gase  etwas  kleiner  ausfallen.  Diese  Ver- 
ringerung des  Dainpidruckes  dauert  lurt  bis  zu  demjenigen 
Moment,  wo  die  in  der  Zeiteinheit  condensirte  Flüssigkeits- 
menge der  von  neuem  verdampften  völlig  gleich  ist. 

Diese  Auffassung  Regnault*s  scheint  mir  etwas  be- 
denklich, da  die  beobachteten  Abweichungen  vom  Dalton  • 
sehen  Gesetze  durchaus  nicht  unbedeutend  sind*  Dass  diese 
Abweichungen  auf  eine  etwaige  Einwirkung  der  Gefftssiilnde 
zurückgeführt  werden  k(>Diien,  wird  auch  von  Wüllner  auf 
Grund  seiner  theils  mit  Grotrian^),  theils  mit  Velten 
1)  Grotrian,  Wied.  Ann.  11.  p.  646.  1880. 
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ausgetubrten  Versuche,  sowie  auch  derjenigen  von  Herwig^) 
beasweifelty  denn  es  ergab  sich  daraas,  dass  wenigstens  bei 
reinen  Dämpfen  die  Adhftsion  des  Dampfes  an  den  Wänden 
keine  merkliche  Wirkung  aosQben  dürfte. 

Nun  hat  aber  Wüllner  anch  bei  reinen  Dftmpfen  ganz 
besondere  Anomalien  beobachten  können.  Wurde  das  Volu- 
men eines  luftfreien  Gefasses,  welches  mit  einer  Flüssigkeit, 
res]i.  ihren  gesättigten  Därapten  gefüllt  war,  vpiklfinort,  so 
konnte  man  die  iSpaunkralt  des  Damptes  in  demselben  &ber 
die  normale  ^annkraft  im  Vacuum  bringen. 

Diese  und  andere  Ton  Wüllner  beobachtete^  Anoma- 
lien scheinen  ihren  Grund  in  dem  Verhalten  der  gesütfcigteii 
D&mpfe  selbst  zu  haben  und  nicht  von  secund&ren  Wir- 
kungen abzubftngen.  Die  Sache  verhält  sich  so»  als  ob  die  so- 
genannte Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes,  d.  h.  die  Spann- 
kraft hei  Ueberschuss  von  FlüRsigkrit,  keine  eigentliche  Con- 
stante  wäre,  sondern  zwischen  gewissen  Grrenzen  schwanken 
könnte.  Dieses  merkwürdige  Resultat  sprechen  Wüllner 
und  Gr  ro  tri  an  in  den  Worten  aus"):  „Bis  jetzt  können  wir 
uns  des  Schlusses  nicht  erwehren,  dass  eine  constante  Maxi* 
malspannung  der  D&mpfe  in  dem  bisher  angenommenen  Sinne 
nidit  existirt** 

Aehnliche  Anomalien  sind  auch  mehrfalls  vod  anderen 
Experimentatoren,  wie  Donny*),  Dufour®),  Krebs  ),  Cou- 
lier^.  Aitken®)  und  Kiessling®)  Blümcke^"),  Ramsay 
und  Y  0  u  ng  ^^),  G  ug  Ii  e Imo  und  M  usin a beobachtet  worden» 

1)  Herwig,  Pogg.  Ann.  137.  p.  692.  1869;  auch  Wüllner,  Lielirb. 

d.  Exp.-Phys.  :J.  4.  Aufl.  p.  704. 

2)  Wülluei  ,  Lehrbuch  der  Exp.-Phyaik,  4.  Aufl.  3.  p.  T04,  705,  7o<5. 
700—768. 

3)  Wüllner  u.  Grotrian,  Wied.  Ann.  11»  ii.  604.  1880. 

4)  Donny,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  IC.  p.  167.  1846. 

5)  Du  four,  Pogg.  Ann.  124.  p.  296.  1865. 

6)  Krebs,  Pogg.  Ann.  188,  p.  673.  1868;  13«.  p   144.  1869. 

7)  Cuulier,  Joum.  de  pharm,  et  de  chim.  (4j  22.  p.  i6ö.  1875. 

8)  Attken,  Nsfcoie  2S*  p.  168.  884.  1881. 

9)  Kiessling,  Abb.  des  naturw.  Ver.  Hambnig-Altoiia  IQ.  Ablb. 

1884;  fliehe  auch  K.  v.  Hei  mho  Its,  Wied.  Ann.  87.  p.  608.  1886. 

10)  Blüuicke,  Wied.  Ann.  30.  p  'tll.  1889. 

11)  Kam  say  u.  Young,  /♦■itathr.  f.  phys.  Chem.  3«  p.  6:^  lft><9. 
121  Guglielmo  n.  Musina,  Kiv.  scient-industr.  di  Firouse.  Anuo 

1887.  19.  N.  16—17.  p.  186. 
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Aus  theoretischen  Grdnden  kann  man  ehenfalls  bei  Zu- 

   « 

grondelegnng  der  Van  der  Waal  ersehen  ^}  oder  Glausins*-' 
sehen')  Znstandsgleichnng  die  Möglichkeit  solcher  Ersehet* 

nuDgen  übersehen. 

Beim  VorhaDdensein  eines  indifferenten  (Tases  im  D. impf - 
räum  kann  man  wohl  denken,  da^s  diese  Anomalien  in  noch 
stärkerem  Grade  auftreten  können. 

Aber  obgleich  natargemässe  Anomalien  in  dem  Yerhal- 
ten  der  gesättigten  Dämpfe»  sowie  anch  die  stdrende  Wir- 
kung der  Gefässwände  za  den  Abweichungen  und  Unregel- 
mässigkeiten der  Beobachtongsresultate  Regnault's  beige- 
tragen haben  können,  kann  ich  mich  doch  der  Schlussfolgerung 
HegnauU  s,  dass  nämlich  das  Dalton'sche  Gesetz  ein 
theoretisch  str*  nr^e^  sei,  nicht  aDschiiesseii,  denn  die  Abwei- 
chungen sind  zu  gross,  um  auf  secundäre  Ursachen  zurück- 
geführt werden  zu  können. 

Die  Beobachtungen  Begnault's  sind  in  einem  verhält- 
nissmässig  sehr  geringen  Temperaturinter?all  ausgeführt  Da 
es  von  grossem  Interesse  war»  dieselben  bei  viel  höheren 
Temperaturen  nnd  Drucken  fortzusetzen,  um  eine  klarere 
Einsicht  in  diese  complicirten  Erscheinangen  gewinnen  zu 
können,  so  habe  ich  dieser  Erweiterung  von  Regnault's 
Beobachtungen  einen  Theii  meiner  eigenen  experimentellen 
Untersuchungen  gewidmet. 

Ausser  Beg&ault  wurde  derselbe  Gegenstand  Ton 
Krönig*),  Troost  und  Hautefeuille*)  behandelt.  Sie 
gelangten  dabei  zu  dem  Besultate,  dass  die  Dalton'sche  Par* 
tialdrucktheorie  der  Wirklichkeit  nicht  vollständig  entspricht. 

Die  wichtigsten  ;;ut  diesem  Gebiete  ausgeführten  Unter- 
suchungen verdanken  wir  Andre  ws.  So  erkannte  Andrews'), 
dass  für  sehr  stark  comprimirte  Gase  das  Dalton'sche  Ge- 
setz ganz  und  gar  unrichtig  sei.  Zum  Beweis  führt  Andrews 


1)  Van  der  WasU,  Ueber  die  Continmtät  des  gasförmigen  und  flQs- 
tigen  Zttstandes.  Leipdg  18SL 

2)  Glau  Bins,  Wied.  Aod.  9  p.  887.  1880. 
8)  Krtfnig,  Pogg.  Ann.  123.  p.  299.  1864. 

4)  Troost  u.  Hautefeuille,  Cojapt.  rend.  83.  p.  'm.  975.  1876. 

5)  Andrews,  Proc.  £07.  Soc.        p.  581.  1876;  Phil  Mag.  (6)  1* 

p.  78. 

Ann.  d.  Phjs.  u.  Chem.  N.  F.  XLi.  88 
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folgendes  Zahlenbeispiel  an;  Bei  einer  Temperatur  von  7,6^0. 
wird  reine  Kohlensäure  unter  einem  Druck  Ton  ungefähr 
42,6  AtmoBpl^en  flüssig,  w&hrend  man  ein  Gemisch  toh 
S  Vol.  Kohlens&ore  mit  4  YoL  Stickstoff  bei  derselben  Tem- 
peratur einem  Druck  von  283,9  AtmosplAren  aussetsen  kann» 
ohne  dass  die  Kuiilensaure  sich  als  Flüssigkeit  niederschlägt, 
obwohl  das  Volumen  hierhei  auf  den  378.  Theil  reducirt 
wird.  Andrews  meint  sogar,  dass  kein  Druck  ausreichen 
würde,  das  Gemisch  zu  verflüssigen,  so  lange  die  Temperatur 
nicht  auf  --20^C.  gebracht  wird.  Es  bedarf  nur  eines  Zu- 
satzes des  zehnten  Theiles  Luft  oder  Stickstoff  zu  Kohlen* 
s&ure,  um  ihre  kritische  Temperatur  um  mehrere  Grade  zu 
erniedrigen. 

Vor  kurzem  nach  dem  Tode  des  Verfassers  ist  ein  sehr 
reicLeaZahlenmaterialüber  dieCoiiipressibilitüt  einer  Mischiiog 
von  3  Vol.  Kohlensäure  mit  4  Vol.  Stickstoil  bei  verschie- 
denen Temperaturen  verötientlicht  worden.^)  Andrews  selber 
hat  eigentlich  aus  seinen  Beobachtungen  wenige  Schlüsse  ge- 
zogen, obgleich  dieselben  unbedingt  eingehende  Verarbeitung 
und  Besprechung  Terdienen.  Zunächst  untersuchte  er  die 
ZusammendrUckbarkeit  des  erwAhnten  Gemisches  bei  einer 
Temperatur  von  2,2^  nachher  bei  7,5,  31,3  und  48,4«  C. 
unter  Anwendung  von  sehr  hohem  Druck;  da»  Maximum 
desselben  betrug  283,90  Atmo^itharen. ')  In  keinem  Falle 
konnte  Andrews  trotz  dieses  hohen  Druckes  die  Bildung 
von  flüssiger  Kohlensäure  wahrnehmen,  obgleich  bei  der  ersten 
Beobachtungsreihe  (bei  2,2^)  die  Temperatur  um  29"  unter 
der  kritischen  Temperatur  der  Kohlens&ure  stand.  Um  auch 
das  Verhalten  dieses  Genusches  zum  Dal  to  naschen  Gesetz 
zu  bestimmen )  Terfohr  Andrews  auf  folgende  Weise:  Er 
berechnete  nach  dem  Bo vle -Mario tte' sehen  Gesetz  den 
Partialdruck  des  8tickstofi's  und  untersuchte  alsdann  die  Ab- 
hängigkeit des  Druckes  der  im  GemiFch  botindlichen  Koh- 
lensäure vom  Volumen.  Die  auf  diesem  Wege  gewonnenen 
Curven  wichen  von  denjenigen  für  reine  Kohlensäure  in  be- 
trächtlicher Weise  ab,  woraus  Andrews  den  Schluss  zog, 

Ij  Andrews,  Phil.  Trans.  178  A.  p.  46.  1867. 
2)  Divs  ist  die   uureducirte  AugaU;  eines  VVasserbtofimiuiometers. 
Der  wirkliche  Druck  ist  gleich  356,9  Atmosphären. 
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dass  dfts  Dal  ton 'sehe  (xesetz  für  stark  comprimirte  Gas- 
gemische als  unrichtig  anzasehen  sei.  Aus  dem  Umstände^ 
daas  in  keinem  der  Torliegenden  Fftlle  bei  so  starken  Com« 
pressionen  sich  FlQssigkeit  gebildet  hat,  folgt,  dass  dieser 
Zusatz  von  Stickstoff  zu  Kohlensäure  die  kritische  Tem- 
peratur der  letzteren  in  ganz  beträchtlicher  Weise  erniedrigt. 

Um  in  dieser  letzten  Frage  etwas  Klarheit  zu  schaffen, 
zog  Andrews  noch  andere  Mischungen  in  den  Kreis  seiner 
Untersuchungen.  —  Für  eine  Mischung  von  3,43  Vol.  Koh* 
lensäure  mit  1  VoL  Stickstoff  h^stiramte  Andrews  die  kri- 
tische Temperatur  zü  H%  während  die  der  reinen  Kohlensäure 
nach  Andrews  =  80,9^  ist 

Obgleich  Andrews  die  Unzulässigkeit  des  Dal  toni- 
schen Gesetzes  für  stark  comprimirte  Gase  erkannte,  und 
dieses  Resultat  in  voller  Schärfe  aussprach,  hat  er  doch  die 
Grösse  der  Abweichungen  von  dems»^l))en  nicht  näher  ange- 
geben; deshalb  habe  ich^)  diese  Bechnungeu  selber  ausgeführt 
und  die  Besultate  derselben  in  den  gleich  mitzuüieilenden 
Tabellen  zusammengestellt 

Was  die  Behandlung  der  Zahlenangaben  Andrews*  be- 
trifft, so  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  derselbe  die  ver- 
schiedenen Drucke  des  Gemisches  an  einem  Wasserstoff- 
manometer maass;  um  dessen  Angaben  in  Atuiosphären  aus- 
zudrüi  ken,  habe  ich  mich  der  Clausiub'schen  ZiiBtands- 
gleichung  bedient  unter  Benutzung  der  von  Sarrau  für 
Wasserstoff  berechneten  Constanten. Die  Partialdrucke 
der  Kohlensäure  und  des  Stickstoffs  sind  ebenfalls  nach  der 
Clausius*schen  Zustandsgieichung  ausgerechnet,  indem  ich 
dabei  für  Stickstoff  die  Sarrau'schen^),  für  Kohlendinre 
dagegen  die  ganz  neulich  von  Blümcke^  berechneten  Oon- 
stanten  benutzte,  da  letztere  mir  am  zuverlässigsten  schienen. 
Bei  Yergleichung  der  Summe  dieser  Partialdrucke  mit  dem 
von  Andrews  direct  beobachteten  Druck  des  Gemisches 
ergibt  die  DiÖ'erenz  beider  Zahlen  die  Grösse  der  Abwei- 
chung vom  Dalton'schen  Gesetz. 

11  r>  Galitzine,  Tjmug-'iraklissf rratiuu.  Strassburg  1890.  p.  23, 

2)  Sarrau,  Cüinpt.  reuU.  Ü4.  p.  Ö47.  1882, 

3)  Sarrau,  I.  c. 

4)  Blümcke,  Beibl.  12.  p.  458.  1888. 

38* 
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D.e  Clausius'sche  ZuBtaudsgleichang  lautet  bekannt* 
lieh  wie  folgt 


worin  p  den  Druck,  o  das  Volumen  und  T  die  absolute 

Temperatur  bezeichnen;  a,  /9,  b  und  R  sind  constante 
Grössen,  deren  Warthe  für  die  drei  erwähnten  Gase  hier 
zuBammengesteUt  werden  mögen: 


Wa«ser8toflF  0,0551  -ü,0343u  0,000  887  0,003  663  (Sarrau) 
Stickstoflf  0,4464  0,0826:{  0,001  359  0,003  663  (Sarrau) 
Kohlensäure     2,0935      0,0g97;     0,000  d43     0,003  688  (Blümckej. 

Bei  diesen  Wertben  der  Oonstanten  ist  als  Druckeinbeit 

der  Dl  dck  einer  Atmosphäre  angenommen,  als  Vulumeneinheit 
dasjenige  Volumen,  welches  das  betreffende  Gas  bei  0'^  und 
unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  einnehmen  würde.  In 
den  folgenden  Tabellen  bedeuten: 

P„  die  nach  dem  Boyle-Mariotte*scben  Gesetz  be- 

rechnete  Angabe  eines  Wasserstoffmanometers, 

den  nach  der  Clausius'schen  Formel  corrigirten  Ge- 
sammtdruck  des  Gi misciies, 

t  die  Temperatur  des  Gasgemisches  in  Celsiusgraden 
ausgedrtlckt^ 

V  das  vom  Gemisch  eingenommene  Volumen 

den  Partialdruck  des  Stickstoffs  1  nach  dem  Dal  ton - 

P2  den  Partialdruck  der  Eoblenälure  J  scben  Gesetz  ber^ 

p  die  Summe  beider         +  p^), 

A  die  Grösse  der  Abweichung  vom  Dalto naschen  Gesetz 


Alle  Bracke  sind  in  Atmosphären  ausgedrückt 


1)  Clausius,  Wied.  Ann.  ^>.  \^.  ISHO. 

2)  Wobei  als  Volumeueiaheil  dag  V  uiunn n  des  Gemü^ches  bei  ü'*  uiui 
unt«r  dem  Druck  eiuer  Atmosphäre  augeuoaiineu  ist 
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Zusammendrttckbarkeit  eines  GemischeB 

von  3  Vol.  CO3  und  4  Vol.  N,. 


P„     1  Pg 

( 

p 

Pi 

Pt 

1  ' 

J 

4  8,  HS 
■)  1 ,64 
54,73 
58,43 
82,63 
67,20 
79,47 
87,73 
97,21 
108,6 
123,4 

lo  Ork 
(  4o,»jU 

1  50,36 

1  53,52 

56,85 

60.85 

65,42 

70,43 

84,03 

98,83 

104,2 

117,4 

134,9 

Zu 

2,32» 

2,34 

2  08 

2,38 

2,06 

8,10 

2,16 

2,21 

8,21 

2,17 

2,21 

2,25 

reite  Be 

0,02138 
180") 
1681 
1576 
1455 
1338 
1229 
0998 
881 
772 
668 
568 

obaclitani 

26,H3 
31, TG 
34,07 
36,40 
89,35 
42,80 
46,60 
57,43 
65,11 
74,40 
86,23 
101,9 

preise. 

17.76 

20,51 

21,72 

22,94 

24,40 

26,06 

27.81 

32,30 

35,09 

38,001 1^ 

4 1,11  II 

Temp.  7,5* 

1  44,59 

52,27 

59i34 
68,7.) 
68,86 
74,41 
89,73 
100,2 
112,4 
127,3 
146,1 

c. 

+  1,29 

1,91 

2  27 
2,49 
2,90 
3;44 

3,98 
5,70 
6,9 

8,2 
9,!) 
11,2 

F« 

Pf 

e 

Pi     I  Pt 

p  1  ^ 

39,ß8 
41,56 
48,66 
46,00 
51,48 
54,75 
58,24 
62,46 
67,07 
T3,00 
79,22 
87,20 

4  0,7  Li 
42,7  b 
44,99 
47,49 
53,36 
56,88 
60,68 
65,25 
70,80 
76,88 
83,84 
98,80  1 

7,50«» 

7,50 

7,50 

7,53 

7,51 

7,59 

7,50 

7,50 

7,50 

7,50 

7,51 

7^  1 

0,02350 
2231 
2109 
1987 
1744 
1625 
1512 
1391 
1274  , 
1149  i 
1054 
0926  1 

24,91 
26.24 
27,75 
29.45 
33,56 
36,03 
88,70 
42.07 
45,95 
60,96 
55,59 
68,84  1 

16,76 

17,55 

18,48 

19,40 

21,66 

22,98 

24,36  1 

26,04  , 

27,89 

30,17 

32,15 

85,19 

41,67 
43,79 
46,18 
48,85 
55,22 
59,01 
63,06 
68,11 
73,84 
81,13 
87,74 
98,58  i 

+  0,88 
1,01 
1,19 

1,36 

1,86 

2,13 

2,38 

2,8R 

3,54 

4,25 

3,9(»? 

5,78 

Bemerkung.  Ent  nachdem  diese  Rechnungen  mm  gröesten  Theil 
ansgeltthrt  waren,  habe  ich  Ton  der  neuen  Mittheilung  von  Hargnles  aa 
die  Wiener  Aeademie  Yom  6.  Juni  1889  Kenntnias  nehmen  kennen.  Die 
Rechnungen  von  Margules  lind  den  meinen  yollatandig  analog;  da  de  aber 
etwas  anders  ausgeführt  sind,  theile  ich  meine  eigenen  Bedmuogen  hier 
mit.  Die  von  Hargnies  und  mir  berechneten  Abweichungen  ?om 
Dalton'schen  Gesets  Imben  denselben  Hang. 

Obgleich  in  dieser  und  der  folgenden  Tabelle  die  reine  KohlensÄure 
bei  den  Iet7ten  Dmeken  schon  theilweise  flüssig  sein  niiisäte,  p:<  )>e  ich 
doch  ihren  l'artiuliinirk.  wie  er  sich  nach  der  Glau 9 iue'schea  ZuStands- 
gleichunc?  berechnet,  immer  n<jch  an. 

Dit  Zahlen  der  elften  Zeile  der  zweiten  Tabelle  sind  wenig  zuver- 
lässig, da,  wie  schuu  Margules  (Wien.  Ikr.  ü??.  Juni  1889)  hervor- 
gehoben hat,  bei  Andrews  vermuthlich  ein  Schreibfehler  vorliegt  (79,22 
statt  78,22). 
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B.  GatUzine* 
Zweite  fieobachtungveihe.  (FortaeUuiig.) 


I 


ft 


»6,50 
108,7 
144,0 
166.4 
173,4 
215,7 
268,9 


103,6 
117,6 
100,1 
188,6 
197,5 
254^ 
856,9 


7,08»  0,00808 

7.48  691 
7,54  [  495 
7,50  I  422 

7.49  >  404 

7.50  882 
7,49  272 


Pt 

72,59 
85,30 
120,7 
143,3 
150,3 
187,7 
289,0 


Pi 


38,34 
42,17 

49,08 
51,19 
51,56 
51,78 
48,80 


ß 


liU,9 

127,5 
169,3 
194,5 
201,9 
239,5 
287,8 


+  T,4 
9,9 
9,7 
5,9 
4,4 
-15,8 
-69,1 


Dritte  Beobacbtungsreihe.   Temp.  31,3^  C. 


Pi 


P9 


A 


42,26 

43,51 

31,35" 

U,U2445 

26,12 

17,93 

44,05 

49,43 

51,21 

31,31 

2055 

81,09  , 

20,95 

52,04 

55,82 

58,07 

31,21 

1795 

35,62  ; 

23,59 

59.21 

63,87 

06,96 

31,40 

1542 

41,53 

26,^1 

68,44 

72,34 

76,30 

31,14 

1337 

47,93  ' 

30,30 

78,28 ' 

89,26 

95,33 

31.06 

1045 

61,52 

36,93 

»8,45 ; 

110,0 

119,1 

31,36 

81 G 

79,35 

44,51 

123,9  ! 

145,6 
221,7 

161,9 

31,35 

586 

112,1 

55,43 

167,5 

262,8 

31,30 

377 

181,6 

69,07 

1    250,7  1 

0,54 
0,83 
1.14 
1,48 
1,98 
3,12 
4,8 
0,6 
12,1 


Vierte  Beobachtungsreihe.  Temp,  48,4*  C. 


P\ 


41,90 
48,80 
55,86 
64,16 
72.54 
110,5 
147,1 
228,6 


43,13 

48,220 

0,0203'^ 

25.64 

50,48 

48,11 
48.48 

2239 

30,21 

58,85 

1929 

35,15 

68,08 

48,48 

1662 

40.86 

77,39 

48,66 

1448 

47,01 

121,4 
166,3 

48,38 

0896 

76,74 

48,49  * 

646 

108,0 

269,8 

48,47 

490 

168,1 

17,87 
20,74 
23,76 
27,13 
30,62 
45,47 
58,04 
75,29 


43,51 
50,95 
58,91 
67,99 
77,63 
122,2 
166,0 
248,4 


+ 
+ 


0,38 
0,47 


0,06 
0,04 
0,24 
0,8 
-  0,8 
-26,4 


+ 
+ 


Diese  Tabellen  zeigen }  dftss  in  allgemeinen  die  Sunme 
der  Fnrtialdrucke  beider  Gase  grösser  als  der  wirklieh  be* 
obacbtete  Druck  auafUllt,  wobei  der  Unterschied  bei  niedri- 
ger Temperatur  ganz  bedeutende  Werthe  annehmen  kann. 
Ausserdem  stellt  sieb  das  merkwürdige  Resultat  heraus,  dass 
bei  fortgesetzter  Compression  die  Abweichungen  A  anfangs 
zunehmen,  ein  Maximum  erreichen,  dann  wieder  abnelimen, 
durch  Null  hindurch  ins  Negati?e  übergehen,  ja  sogar  sehr 
bald  grosse,  negative  Werthe  erreichen.  Obgleich  die  abso- 
luten Werthe  yon  ä  bei  so  kleinen  Volumina  o  etwas  fehler^ 
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haft  sein  können,  da  die  Manometerangaben  schon  ganz  be- 
trächtliche Correctionen  erfordern  beeinflasst  das  doch  den 
Gang  der  Zahlen  /I  wahrscheinlich  nicht  wesentlich.  Bei 
einem  bestimmten  kleinen  Yolamen  wird  J  ^0;  für  diesen 
Punkt  führt  also  das  Dalton'sche  Gesetz  zu  einem  rich- 
tigen Wertlie  des  Gresammtdruckes.  Wird  das  Volumen 
noch  mehr  vermindert,  so  ändert  J  sein  Yorzeichen. 

Je  höher  die  Temperatur,  desto  kleiQer  sind  die  Ab- 
weichungen. Bei  der  letzten  Beobachtungsreihe,  die  bei  der 
Temperatur  von  48,4^  C.  ausgeführt  wurde,  also  bei  einer 
Temperatur,  welche  die  kritische  der  reinen  Kohlensäure  um 
17^  fibersteigt,  sind  die  Abweichungen  ^  (mit  Ausschluss 
des  letzten  Werthes)  ganz  minimal. 

Es  ist  femer  die  Spannkraft  des  Aetherdampfes  in  Luft, 
Wasserstoff  und  Kohlensäure,  sowie  auch  diejenige  von 
Schwefelkohlenstoff  in  Luft  von  Guglielmo  und  Musina-) 
uiitrrsuclit  worden.  Die  Spannkraft  in  einem  Grase  land 
sich  stets  kleiner  als  im  Vacuum. 

Für  ein  G^emisch  von  einem  Volumen  Aetherdampf  mit 
gleichem  Volumen  Luft,  deren  Druck  eine  Atmosphäre  be- 
trägt, soll  nach  Guglielmo  und  Musina  der  Unterschied 
schon  4,6  mm  betragen. 

Aehnliche  Versuche  sind  in  neuerer  Zeit  von  F.  Braun^) 
ausgeführt  worden.  Er  stellte  sich  die  Frage,  ob  der  Druck 
eines  in  der  Nähe  seines  Condensationspunktes  stehenden 
Gases  sich  beim  Mischen  mit  einem  anderen  Gas  ändere, 
und  fand,  dass  der  Druck  eines  Gemisches  zweier  Gase  im 
allgemeinen  kleiner  ist  als  die  Summe  der  Partialdrucke. 
Doch  gibt  es  auch  Fälle  wo  der  Gesammtdruck  grösser 
ausfallen  kann,  als  derjenige,  welchen  das  Balton'sche  Ge- 
setz verlangt  Dieses  Resultat  ist  interessant;  wir  haben 
llhnliches  schon  bei  den  Versuchen  Andrews*  fttr  ein  Ge- 
uHäch  von  CO2  und  Nj  bei  sehr  hohen  Drucken  gefunden. 

1)  Die  letzte  Druckangabe  in  der  zweiten  Tabelle  erfordert  schon 
eine  Correctioa  vou  73  Atmospbäreu. 

2)  OttgUelmo  v.  MüBina,  Bir.  adeat-iBdoatr.  di  Fiienae,  Anno 
lt.  1887.  N.  16-17.  p.  185. 

S)  F.  Braun,  Wied.  Ann.  84.  p.  948.  1888. 

4)  lluehiing«D  mit  Wasaentoff.  Siehe  m.  Theil  dieser  Abhandlung. 
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B,  Gaiiizine, 


Ueber  die  kritische  Temperatur  tod  Gemtsebeti. 

In  unmittelbai  t  ni  ZusammeDhang  mit  Civn  AbweicLun^cD, 
welche  Gase  und  Dämpfe  in  ihrem  Verhalteu  zum  Dal  toni- 
schen G(  si  tze  zeigen,  steht  die  Lehre  von  der  kritischen 
Temperatur  von  Gemischen  zweier  Gase,  resp.  die  Aende- 
rung  der  kritischen  Temperatur  einer  Elttssigkeit  bei  Anwe* 
senheit  eines  indifferenten  Gases. 

Dass  das  Vorhandensein  eines  Indiffercuiten  Gases  die 
kritische  Temperatur  einer  Fiflssigkeit  in  ganz  bedeutender 
Weise  erniedrigen  kanii)  haben  wir  schon  bei  der  Besprechung 
der  A  Ii  d r  e  ws'schtn  )  Versuche  gesehen. 

Die  älteren  Beobachtungen  Cailletet's^  haben  eben- 
lalls  gezeigt,  dass  ein  Gemisch  von  einrni  Volunieij  Kohlen- 
säure mit  einem  gleichen  Volumen  Luft  bei  0*^  unter  dem 
colossalen  Druck  von  400  Atmosphären  immer  noch  nicht  flüssig 
wurde.  Ein  anderes  Gemisch,  welches  5  Vol.  Kohlens&ore 
und  1  Vol.  Luit  enthielt,  konnte  nach  Ca  ill  et  et  erst  bei 
Temperaturen  unter  21^  C.  flOssig  gemacht  werden. 

Untersuchen  wir  einmal  folgende  Frage:  Wie  hoch  ist 
die  kritische  Temperatur  J"^  eines  Gemisches  von  u  Gewichts- 
theilen  einer  Fltissijjkeit  mit  der  kritischen  Temperatur 
mit  [i  Gewichtstheilen  einer  zweiten  Flüssigkeit,  deren  kri- 
tische Temperatur  gleich  ST,  ist?  Im  allgemeinen  liegt  TV. 
zwischen  und  7^,  sodass  unter  der  Annahme,  dass 
grösser  ist  als  T^,  die  Beziehung  gilt: 

Ti  <    <  T^. 

Fttr  cif»0  würde  offenbar: 

Für  ß  =  0:  71«  -  7\  . 

Man  betrachtet  ein  solches  Gemisch  oft  als  ein  Indiyi- 
duum  und  spricht  von  einer  bestimmten  kritischen  Tempe- 
ratur des  Gemenges;  diese  Ansicht  vertritt  z.  B.  Tan  der 
Waals.  Doch  kann  man  die  Sache  etwas  anders  darstellen. 
Bei  der  Temperatur       befindet  sich  der  erste  Körper  in 


1)  Andrews,  Proe.  Soy.  Soc.  28*  p.  581.  1875;  Phil.  Hag.  (5)  U 
p.  78.  Ib76.  Pbü.  Trans.  178.  Ä.  p.  45.  1887. 

2)  Cailletet,  Joiirn.  de  pbysw  9«  p.  192.  1880;  Conpt.  read.  90« 
p.  210.  1880;  BeibL  4.  p.  822.  1880. 
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einer  Temperatur,  welche  höher  als  seine  eigene  kritische 
ist,  deshalb  muss  er  sich  nothwendigerweise  in  -gasförmigem 
Zustand  befinden.  W&re  der  erste  Kdrper  nicht  Torhanden, 
so  wäre  die  kritische  Temperatur  des  zweiten  =  da  aber 
bei  Anwesenheit  desselben  (and  zwar  mttssen  wir  ihn  nach 
dem  Gesagten  als  ein  Gas  betnichteii)  die  kritische  Tempe- 
ratur —  7„  wird,  so  können  wir  diesen  Vorgang  so  auffassen, 
als  ob  das  Gas  die  kritische  Temperütur  der  Flüssigkeit  um 
T^—Tm  Grad  erniedrigt  habe.  Somit  haben  wir  auch  hier 
wieder  den  früheren  Fall  einer  Erniedrigung  der  kritischen 
Temperatur  einer  Fl&ssigkeit  durch  ein  indifferentes  Gas. 

Nach  dieser  Auffassung  ist  also  die  Frage  nach  der 
kritischen  Temperatur  Ton  Flüssigkeitsgemischen  von  der 
früher  betrachteten  im  wesentlichen  gar  nicht  Terschieden; 
wenn  bedeutend  kleiner  als  ist,  wie  z.  B.  für  Stick- 
stoff" und  Aether,  so  wird  die  Richtigkeit  der  eben  angedeu- 
teten Auflassung  ohne  weiteres  einleuchten. 

Versuche  über  die  kritische  Temperatur  von  Flüssig- 
keitsgemischen sind  von  Pawlewski^)  ausgeführt  worden, 
und  führten  denselben  zu  dem  einfachen  Gesetz,  dass  die 
kritische  Temperatur  des  Gemisches  sich  nach  der  foN 
genden  Formel  berechnen  Iftsst: 

Auch  die  Untersuchungen  yon  O.  Strauss^  über  Ge* 

mische  von  Alkohol  und  Aether ,  sowie  auch  Mischungen 
Ton  Alkohol  und  Wasser  zeigten,  dass  jenes  empirische  Ge- 
setz wenigstens  für  die  erwähnten  Flüssigkeiten  als  richtig 
betrachtet  werden  darf. 

Ein  Gemisch  Ton  gleichen  Gewichtstheilen  Aethyläther 
und  Benzol  ist  Ton  Ramsay ')  untersucht  worden.  Die  kri- 
tischen Temperaturen  der  Bestandtheile  sind  195,5^,  resp. 
291,7 diejenige  des  Gemisches  240,7   C.   Das  Gesetz 


1)  Pttvvlew&ki,  Chcai.  Ber.  l.>.  p.  4»»0.  18s2. 

2)  0.  Strause,  Journ.  d.  russ.  phys.-chem.  Ges.  12.  p.  207.  1860; 
BeibL  p.  282.  18B2;  Jonni.  d.  ntS8.  phya-chen.  Ges.  14.  p.  510.  18S2. 
BeibL  7.  p.  676.  1888. 

3)  fiamsay,  Proe.  Roy.  Soe.  Bl.  p.  194.  1880. 
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B.  Galäzine, 


Ton  Pawlewski  würde  243,6^  fordern;  also  herrscht  ziemliche 
Uebereiastimmung  swiscben  der  beobachteten  und  der  be- 
rechneten Zahl 

Die  kritischen  Temperaturen  von  (iasmischungen  sind 
von  AnsdolP)  untersucht  worden,  und  zwar  an  verschiede- 
nen üeiiiischen  von  Chlorwasserstoff  und  Kohleoskur Hier 
ist  der  Chlorwasserstoff  als  schwer  flüchtige  JB'lüssigkeit  zu 
betrachten,  und  die  Kohlensäure  als  da^enige  Gas,  weichet 
eine  Aenderung  in  der  kritischen  Temper&tnr  des  ersten 
Körpers  herformfen  moss. 

Es  ergab  sich  dabei,  dass  die  beobachteten  Werthe  der 
kritischen  Temperatur  stets  kleiner  ausfielen,  als  die  nach 
der  Formel  von  Pawlewski  berechneten,  deswegen  betrachtet 
Ansdeil  die  Formel  von  Pawlewski  als  ungeeignet  zur 
Darstellung  der  kritischen  Temperatur  von  Mischungen  Ter- 
flüssigter  Gase. 

Die  Aenderung  der  kritischen  Temperatur  einer  Flftssig- 
keit  bei  Anwesenheit  eines  Gases  ist  auch  von  H  an  nay*) 
beobachtet  worden'),  und  van  der  Waals')  hat  sich  noch- 
mals mit  der  Frage  nach  der  kritischen  Temperatur  von 
Gasgemengen  beschäftigt 

Die  kritische  Temperatur  eines  Gemenges  von  7  VoL 
Kohlens&nre  mit  3  Vol.  Chlorwasserstoff  wurde  von  demselben 
SU  81,6^  ermittelt»  also  fast  gleich  der  kritischen  Temperatur 
der  reinen  Kohlens&ure.    Diejenige  des  Chlorwasserstoffs, 

welche  nach  AnsdolP)  f^leich  51,3*^  C.  sein  soll,  ist  hiermit 
dnrch  die  Jvoh'ensaiire  um  mehr  als  10"  erniedrigt,  nach 
Pawlewski  müsste  die  Differenz  nur  15,1^  betragen. 

Van  der  Waals  meint  sogar,  es  kOnne  F&Ue  geben, 
wo  die  kritische  Temperatur  eines  Gemenges  ausserhalb 
derjenigen  der  Bestandtheile  liege.  Diese  Behauptung  scheint 
mit  den  Resultaten  der  experimentellen  Untersuchungen  tob 


1)  Ansdeil,  Proe.  Roy  Soc.  34.  p.  113.  1882. 

2)  llunuay.  Proc.  Roy.  Soc.  31.  p  520.  1881. 

8j  Vgl.  auch  KunUt,  Wied.  Ann.  12.  p.  b^b.  lööl. 

4)  Van  der  WaaU,  Continaitftt  des  gasfönnigen  und  flüssigen  Za* 
Standes.  Leipsig  1881.  p.  142. 

5)  Ansdeil,  Pioc.  Roy.  8oe.  84.  p.  118.  1882. 
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Gailletet  und  Hautefeuille  ^)  Übereinzustimmen.  Bis  jetzt 
ist  jedoch  diese  Frage  noch  sehr  wenig  untersucht  worden. 

Wir  haben  gesehen,  dass  Andrews  für  ein  Gemisch 
Ton  8,48  Vol.  Kohlens&nre  mit  1  Vol.  Stickstoff  die  kritische 

Temperatur  zu  14°  ermittelt  hat.  Die  kritische  Temperatur 
des  Stickstoffs  ist  nach  Sarrau-j  gleich  —123.8*^  C;  mit 
dieser  Zahl  berechnet  sich  nach  Pawlewski  die  kritische 
Temperatur  des  erwähnten  Gemenges  zu  6,6^. 

Für  Luft  selber  endlich,  die  ja  auch  nur  ein  Gemisch 
von  Sauerstoff  und  Stickstoff  ist,  berechnet  sich  nach  Paw- 
lewski die  kritische  Temperatur  zu  — 119,6  ^  wenn  man  mit 
Sarrau^  die  kritische  Temperatur  des  Stickstoffs  gleich 
•-123,8,  die  des  Sauerstoffs  gleich  — 105,4°  annimmt  Die 
diiccte  Beobachtung  von  v.  W roble wski  ergab  hingegen 
—  140^  Somit  hätten  wir  hier  ein  Beispiel  dafür,  dass  die 
kriti-!  In-  Temperatur  eines  Gemisches  ausserhalb  derjenigen 
seiner  Bestandtheile  liegt,  doch  können  wir  uns  auf  obige 
Werthe  der  kritischen  Temperatur  für  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff nicht  besonders  verlassen,  da  sie  von  Sarrau  nicht 
direct  beobachtet,  sondern  aus  den  Zustandsgieichungen  der 
beiden  Gase  abgeleitet  worden  sind. 

Fassen  wir  die  Resultate  dieser  Untersuchungen  snsam- 
men,  so  erkennen  wir:  1)  dass  die  kritische  Temperatur 
einer  Flüssigkeit  im  allgemeinen  durch  die  Anwesenheit 
eines  indifferenten  Gast  s  gerindert  wird,  und  zwar  kann  diese 
Aenderung,  welche  durchgängig  in  einer  Erniedrigung  der 
kritischen  Temperatur  zu  bestehen  scheint,  unter  Umstän* 
den  (bei  hohen  Oompressionen)  ganz  beträchtlich  sein.  2)  Diese 
£miedrignng  Iftsst  sich  für  gewöhnliche  Gasgemische  durch 
die  Formel  von  Pawlewski  nicht  mit  ausreichender  Genauig- 
keit darstellen;  für  Mischungen  eigentlicher  Flüssigkeiten 
scheint  jedoch  diese  Formel  nach  den  bisherigen  Unter- 
suchungen anwendbar  zu  sein.  Was  diese  letzte  Frage  be- 
trifft, so  bedarf  sie  noch  weiterer  Aufklärungen  und  Unter- 
suchungen. Solche  Versuche  sind  von  mir  angestellt  worden,  und 

1)  Cailletet  u.  Uautef e  uille,  Coiupt.  rend.  92.  p.  901.  1881. 

2)  Sarrau,  Compt.  rend.  94.  p.  720.  1882. 
S)  Barran,  ibid.  p.  642  u.  720. 

4)  V.  Wrablewski,  Wied.  Ann.  26.  p,  184.  1885. 
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zwar  an  Terschiedeneii  Gemischen  von  Aceton  mit  A  ethyl- 
äther,  sovie  auch  Ton  Schwefelkohlenstoff  and  Aethyl&thAr. 

II.  TheiL 
BzperimenteUe  Untexsnohiingen. 

Die  experimentellen  Untersuchungen  zerfallen  in  zv\ei 
Gruppen:  11  Untersuchungen  über  die  Spannkraft  des  ge- 
sättigt(n  Dampfes  von  Wasser,  Aethyläther  und  Chloräthji 
in  mit  Luft  erfüllten  Räumen;  2)  Untersuchungen  Über  die 
kritische  Temperatur  von  Gemischen  von  Aceton  und  Schwe- 
felkohlenstoff mit  Aethyl&ther, 

Bei  den  Versuchen  über  Dampfspannungen  bei  höheren 
Temperaturen  kommt  es  sehr  auf  die  genaue  Kenntniss  und 
Constanz  derselben  an;  es  wurde  daher  auf  diese  Punkte  eine 
besondere  Aufmerksamkeit  verwendet  und  es  kuiinte  diese 
Constanz  der  Temperatur  in  sehr  befriedigender  Weise  er- 
reicht werden.  Während  nun  die  Temperatur  constant  blieb» 
wurde  die  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  so  gemessen, 
dass  vom  totalen  beobachteten  Druck  der  Dmck  der  Luft 
abgezogen  wurde.  Diese  Messungen  wurden  längere  Zeit 
hindurch  in  bestimmten  ZeitintenraUen  wiederholt,  um  in 
erkennen,  inwieweit  man  constante  und  von  der  Zeit  unab- 
hängige Werthe  erhielt.  Bekanütluh  hatten  sich  Regn.iuit's 
Beobachtuugsresultate  mit  der  Zeit  erheblich  geändert:  und 
indem  ich  mir  die  Aufgabe  stellte,  alle  diese  Vorgänge  weiter 
zu  verfolgen,  um  auch  in  die  Einwirkung  der  Gefässw&nde 
einen  Einblick  zu  gewinnen,  musste  ich  die  derselben  Touif 
peratur  entsprechenden  Beobachtungen  über  ein  gewisses 
Zeitintenrall  ausdehnen. 

Die  Versuche  mit  Wasser  wurden  nach  einer  Differen* 
tialmethode  ausgeführt,  welche  die  Differenz  der  Spannkraft 
des  Wasserdampfes  in  Luft  und  im  Vacuuui  zu  messen  ge- 
stattete. Ich  habe  dabei  zwei  durchaus  verschiedene  Ver- 
suchsrohre benutzt,  um  zu  untersuchen,  inwieweit  die  Spann- 
kraft des  Dampfes  von  der  Form  des  GelUsses  abhängig  ist 
Solche  Beobachtungen  geben  einen  unmittelbaren  Aufschluss 
über  die  Grösse  der  möglichen  Einwirkung  der  G^ftss» 
wände. 
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Zur  Herstellung  tob  coustanten  hohen  Temperaturen  habe 
ich  mich  nach  fielen  Versnchen  für  folgende  zwei  Vorric)i- 
tungen  entschloseen.  Bei  der  ereteren  wurde  das  Gefitos, 
welches  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  und  mit  einem 

druckiiieü:>endeii  Apparat  in  Verbindung  gesetzt  war,  in 
einen  aus  Kupier bkcb  gefertigten,  in  seinem  oberen  Theil 
dickwandigen  Kessel  iiineiiiizebraclit  (Fig.  1  p.  607),  Derselbe 
war  denjenigen,  welche  gewöhnlich  zur  Yeriücation  des 
Siedepunktes  der  Thermometer  angewandt  werden ,  vollstän- 
dig analog,  nur  war  er  noch  mit  einem  Bückflusskühler  ver- 
sehen.  In  diesem  Kessel  wurden  drei  yerschiedene  Flttssig* 
keiteoi  n&mlich  Methylalkohol,  Aethylalkohol  und  Wasser, 
zum  Sieden  gebracht,  und  so  constante  Temperaturen  von 
ungetahr  Ü4.  78  und  lUÜ"  hergestellt. 

Die  zweite  Vorrichtung  zur  Erzielung  constanter  Tem- 
peraturen, welche  bei  der  bereits  erwähnten  Differential- 
methode zur  Verwendung  kam,  war  die  gleiche,  welche  auch 
hei  der  Bestimmung  der  Dampfdichten  nach  der  Methode 
?on  Gay-Lussac^Hoffmann  benutzt  wird.  Ein  langes, 
eylindrisches  Glasrohr,  welches  den  Apparat  mit  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  enth&lt,  wurde  unmittelbar  über 
dem  erwfthnten  Dampfkessel  aufgestellt.  Der  Dampf  steigt 
im  Kessel  auf,  duichströmt,  den  Versuchaapparat  umspüluiid, 
den  ganzen  Glascylinder  und  kehrt  von  oben  durch  ein  ande- 
res Rohr  in  den  Kessel  zurück.  Ein  RücktlussküliliT  Inn- 
dert  auch  hier  ein  Entweichen  der  siedenden  Jb'lüssigkeit  und 
bewirkt  zugleich,  dass  im  Inneren  des  Kessels  derselbe  atmo- 
sphftrische  Druck  herrscht,  wie  ausserhalb  desselben. 

Zu  den  Untersuchungen  aber  den  kritischen  Znstand  kam 
eine  besondere  Art  von  Luftbad  zur  Verwendung  (Fig.  4  p.  620), 
welches  aus  Tier  ineinander  passenden  Kasten  aus  Eisenblech 
bestund.  In  don  innersten  Kasten  wurde  ausser  einem  Ther- 
iiionieter  ein  Glasröhrchen  KK  gebracht,  welches  ungefähr 
Z  I  einem  Drittel  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  ge- 
lullt war.  Zwei  schraubenförmige  Hührer  MM^  die  sich 
während  der  Beobachtungen  in  lebhafter  Bewegung  befanden, 
dienten  dazu,  die  yerschieden  erwärmten  Luftschichten  im 
innersten  Kasten  ordentlieh  zu  mischen.  Nachdem  die  zn 
untersuchende  Flüssigkeit  Aber  ihren  kritischen  Punkt  erwftrmt 
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war^  wurde  unter  sehr  langsamem  Abkühlen  die  Nebelbildnng 
im  Bohr,  re^.  das  WiedererBcheinen  des  Meniscas  und  die 
entsprechende  Angabe  det  Thermometere  beobachtet  Mit 
Hülfe  dieses  Luftbades  konnte  man  trotz  sehr  hoher  Tem- 
peraturen (für  reinen  Schwefelkohlenstoff  279*^  C,)  die  Aen- 
derung  der  Temperatur  durcii  Zu-  und  Aufdrehen  der  Gas- 
hahnc  ganz  gut  reguliren. 

Bei  den  Untersucliungen  über  Dampfspannungen  habe 
ich  hauptsächlich  zwei  Normalthermometer  benutzt»  auf  deren 
Angaben  ich  mich  besonders  verlassen  konnte.  Eines  der* 
selben  war  ein  „Etalon  normal^  Nr.  4114  (1870,  2)  tou  Bau- 
din  in  Paris,  ein  Tortrefiliches ,  in  Fflnftelgnule  getheiltea 
Thermometer,  dessen  Correction  von  0  bis  100**  fieist  die  game 
Scala  hindurch  fast  constant  blieb.  Das  andere  Normalther- 
mometer war  vun  Greiner  in  Stützerbach  (Thüringen)  aus 
Normalglas  aoerefertigt  und  in  Zchntelgradn  getheilt.  Heide 
wurden  sorgfältigst  calibrirt,  die  festen  Punkte  der  8cala 
ermittelt  und  alsdann  während  der  Dauer  der  Untersuchungen 
die  Nullpunkte  mehrmals  wieder  bestimmt.  Die  Ablesung 
der  Thermometer  geschah  gewdhnlich  mittelst  eines  Fem* 
rofares. 

Für  die  Bestimmung  sehr  hoher  Temperaturen,  wie  sie 

bei  den  Versuchen  über  den  kritischen  Zustand  tou  Flflssig- 
keitsgemischen  vorkamen,  habe  ich  zwei  von  Geissler  in 
Bonn  verfertigte  Thermometer  benutzt  (Nr.  394  und  895. 
Marke  der  Reichsanstalt).  Beide  wurden  vor  Beginn  und 
nach  Abschluss  der  Beobachtungen  der  Beichsanstalt  suge* 
schickt^  um  genau  untersucht  zu  werden,  und  die  von  jener 
Anstalt  mitgetheilten  Correctionstabellen  immer  zur  Badue* 
tion  meiner  Thermometerablesungen  ^)  in  Celsiusgraden  be- 
nutzt 

Die  Bestimmung  aller  Niveaudifferenzen  geschah  mittelst 
eines  Kathetometers  von  Perreaux.  Zur  Beobachtung  dt* 
atniu&piiaiiscLen  Druckes  habe  ich  ein  ejutes  Heberbarometer 
benutzt,  nachdem  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  die  Luft- 
menge  im  oberen  Theü  des  Barometerrohres  ganz  Terschwin* 
dend  klein  war»  und  jedenfalls  einen  Fehler  Uber  0,1  mm 
nicht  yeraniassen  konnte. 

1)  Heraoaragende  Füden  mltberllcksiobtigt. 
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Die  benutzten  Flüssigkeiten,  nämlich  Chloräthyl|  Aethyl- 
ätber,  Aceton  und  Schwefelkohlenstoff  wurden  ron  Kahl- 
banm  in  Berlin  bezogen. 

Versuche  mit  Wasserdampf. 

Die  angewandte  DiÜerentialmethode  bestand  im  wesent- 
lichen in  Folgendem:  Ein  langes,  ü-förmig  gebogenes  (jrlas- 
rohr  A  (Fig.  1),  auf  weichem 
eine  Millimetertheilung  an* 
gebracht  war^  wurde  unge- 
fUir  zur  H&ifto  mit  (Queck- 
silber gefflUt  Ueber  dem 
Quecksilber  befand  sich  in 
jedem  Schenkel  des  Rohres 
eine  kleine  Wassersäule  C\ 
der  Raum  über  dem  Queck- 
silber im  rechten  iSchenkel 
enthielt  ausserdem  eine  ge* 
wisse  genau  bestimmteQuan« 
tit&t  Luft;  im  linken  Sehen* 
kel  hingegen  war  der  Baum 
durch  mehrfaches  sorgfäK 
tiges  Auskochen  des  Was- 
sers luftfrei  gemacht.  Wenn 
die  Spannkraft  f'  des  Was- 
serdampfes in  Luft  gleich 
deijenigen  im  Vacuum  war 
(die  wir  mit  e  bezeichnen), 
80  mustte  die  reducirte 
Quecksilberdlule  im  Appa- 
rat direct  den  Druck  der 


Fig.  1. 


Luft  allein  angt  ben.  Dieser  Druck  ergab  sich  aber  aus  dem 
bekannten  Volumen  der  Luit  und  ihrer  Temperatur;  eine  Ver- 
gleichuns?  beider  Zahlen  ergab  unmitteilKir  die  Grösse  der 
Abweichung  vom  D  a  1 1  o  n  'sehen  Gesetze.  Es  musste  nur  dafür 
gesorgt  werden,  dass  die  Temperatur  überall  constant  blieb. 

Bezeichnen  wir  durch  m  den  Druck,  welcher  der  gemes- 
senen Quecksilbersäule  entspricht  und  durch  p  den  Druck 
der  Luft  im  rechten  Schenkel  des  Apparates,  so  ist: 
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Hieraus  folgt; 

^  =  e  —  e  ^  p  —  in. 

Die  Vorsuchsanordnang  ergibt  sich  tmniittelbar  ans  der 
Figur.  K  ist  der  mit  Rückflosskfthler  J  versehene  KeaaeL 
Nach  dieser  Methode  wurden  drei  yerschiedene  Beob> 

achtungsreihen  ausgeführt  Eine  jede  derselben  umfasst  Be- 
stimmungen der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  in  Luft  bei 
verschiedenen  Temperaturen  und  für  gleiche  Temperatur  zu 
verschied  e  Ii  tri  Zeiten. 

Bei  der  ersten  Beobacbtungsreilie  hatte  jeder  ächeukei 
des  U -förmigen,  möglichst  cylindrischen  Versuchsrohres  eine 
Lftnge  von  ungefiüir  einem  Meter.  Der  innere  Durchmesaer 
beider  Schenkel  betrug  ungefähr  2  mm«  Die  Terscbiedeaen 
Einzelheiten  dieses  wie  auch  anderer  Versuche  werde  ich 
hier  nicht  n&her  angeben;  ich  verweise  auf  die  Originalab- 
Handlung  („Ueber  das  Dal  ton' sehe  Gesetz".  Inauguraldis- 
sertation. iStrassbur^T  1890). 

In  den  folp:euden  Tabellen  bedeutet: 

2  die  Zeity 

t   die  Temperatur, 

p  den  Druck  der  trockenen  Luft, 

h  die  Höhe  der  Wassersäule  im  rechten  Schenkel  des 
Apparates^), 

J  die  Grösse  der  Abweichung  vom  Dal  ton 'sehen  Geeetie, 

Erste  Beobachtuiigsreihe. 

Tabelle  i.    (29.  November  18S8.) 
Siedende  Flüssi^eit:  Aethylalkohol.  —  Anfang  des  Siedens 


z 

e 

P 

k 

.4 

9^  40» 

77,68« 

202,5  mm 

22,9  mm 

4,nfliir 

10  0 

77,G8 

202,5  » 

22.9  „ 

3,9  1, 

10  SO 

77,»58 

202,5  „ 

22,9  j, 

4,0  » 

11  0 

77,08 

202,5 

23,0  y, 

4,2  tt 

2  15 

77,61 

203,0  ,> 

23,1  1, 

7,1  n 

3  0 

77,60 

203.2  M 

22,9  » 

8,7  „ 

3  30 

77,58 

203,4  » 

22,9  n 

10,2  n 

1)  Ich  gebe  diese  Grösse  an,  da  sie  einen  AofseUoss  gibt  Ober  dea 
Grad  der  Benetiang  der  Wttiide. 
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Tabelle  IL   (30.  November.) 
Siedende  Flii«>igkeit:  AeUiylalkohoL  —  Anftng  des  Siedeni  8^  25". 


z 

4       1  P 

1 

h 

4 

55^ 

t    77,16»    1  204,1mm 

2d,0iiim  i 

14,2  mm 

T 

abelle  III    (30.  November.) 

Siedende  Flüssigkeit 

Wasser. 

3 

10 

Ö9,b5  215,8 
99,84     ,  216,0 

22  H  J 
22^5  1 

18,8 
19,7 

Tabelle  IV.  (1.  December.) 

Siedende  Flüssigkeit ;  Wasser.  —  Anfaiig  des  Siedens:  9''  25"*. 


9" 

85« 

1  99,12 

215,0 

21,3 

22,0 

38 

98,98 

1  215,0 

21,6  , 

21,9 

■n 

99,09 

215,3 

,   28,0  1 

22  2 

52 

1  99,10 

1  215,7 

I  22,2 

2«» 

54» 

!  99,85 

j  217,9 

(  21,6 

84,4 

Tabelle 

V.  (1. 

Det  eiuijer.j 

Siedende  Flüssigkeit:  AethylftlkohoL 


78,09 
78,09 

204,6 

21,9 

54 

204,6 

22,2 
22,8 

4  8 

78,11 

204,6 

20 

78,18 

204,6 

22,8 

18,1 
17,5 
17,5 
17,5 
MMhlur  bltob 
J 


Tabelle  VL   (Beob.  bei  niedriger  Temp.) 

22.  November. 


11,66 

ir,T,9 

21,9 

1  1,5 

—  1 

11,68 

1  167,9 

21,9 

1  1,5 

30.  November. 

15«"  1 

16,9 

;  «70.7  1 

22,4 

1  1,1 

1.  December. 

8^ 

40™  1 

15,55 

i  169,7 

21,8 

1  0,2 

Diese  eisto  Versuchsreihe  wurde,  wie  gesagt,  mit  einem 
laDgen,  engen  Kohr  angestellt,  in  dem  aUo  die  Diifusion  des 
Wasserdampfs  durch  die  Luft  sebr  langsam  Tor  sich  gehen 
miisste.  In  dieser  Hinsicht  waren  die  Versuche  nnr  eine 
Ausdehnung  der  Regnault'schen  auf  viel  höhere  Tempe* 
ratoren.  Wenn  also  Begnault*s  Erklärung  für  die  beob- 
achteten Abweichungen  wirklich  richtig  war,  so  mussten 

d.  Pl^  o.  Ohan.  TS,  ¥,  XLL  89 
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a]ia]og6  Erscheinungen,  wie  die  von  ihm  wahrgenommenen, 
auch  hier  zam  Vorschein  kommen. 

Betrachten  wir  die  ZaLlen  der  vurli*  genden  Tabellen. 
80^  sehen  wir,  das»  überall  die  SpannkrHit  des  Wasber- 
dampfes  in  Luft  kleiner  auslallt,  al*^  im  Yacuum.  obt^leich 
der  Druck  der  trockenen  Luft  ziemlich  gering  ist  ( —  ca.  200  mm)« 
Bei  niedrigen  Temperaturen  (Tab.  VI)  sind  die  Abwei- 
chungen wieder  sehr  gering;  im  allgemeinen  wachsen  die 
Abweichungen  J  mit  der  Zeit,  ganz  analog  den  Beobadi* 
tungen  Begnault's. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  wurde,  da  der  aus  dem  Kessel 
aufsteigende  Dainiji  die  Wassersäule  im  recliteii  Schenkel 
zuerst  traf,  diese  zuerst  erwärmt;  infolge  dessen  stieg  das 
Quecksilber  im  linken  Schenkel  empor,  und  zwar  ziemlich 
rasch.  Erst  wenn  der  Dampf  bis  zum  oberen  Theile  des 
Cylinders  gelangt  war^  wurde  auch  diese  zweite  Wassersäule 
erw&rmt,  dann  fiel  das  Quecksilber  wieder  und  nahm  seine 
definitive  Einstellung.  Durch  diese  Rttckhewegung  des  Queck* 
Silbers  wurde  der  Dampf  im  rechten  Schenkel  compri* 
mirt,  was  offenbar  fttr  die  S&ttigung  des  Dampfiraumes  sehr 
günstig  war. 

Die  fortwiihrende  Zunahme  von  z/  erkläre  ich  mir  ein- 
fach so,  wie  Regnault:  Die  Glaswände  absuibiien  Wahrer- 
dampf  in  den  oberen  Theilen  des  Rohres,  und  da  neue 
'Dampftheilchen  die  entzogenen  wegen  der  langsamen  Diffu- 
sion nicht  rasch  genug  ersetzen  können,  so  bleibt  ein  TheÜ 
des  Dampfiraumes  unges&ttigt,  und  folglich  muss  der  Druck 
sinken.  Einen  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Erklftmng 
liefern  die  Beobachtungen  yom  1.  Dec  (Tab.  IV). 

Wenn  die  Quecksilbersäule  beim  Beginn  des  Erwärmens 
links  in  die  Höhe  getrieben  wurde,  so  kam  das  Wasser  rechts 
in  Berührung  mit  den  unteren  Theilen  des  rechten  Schen- 
kels des  Versuchsrohres,  wobei  dann  beim  Fallen  des  Queck* 
Silbers  einige  Wassertheilchen  wohl  an  dem  Glas  hängen 
bleiben  konnten.  Bei  den  Beobachtungen  am  l.Dec  (Tab.  IV) 
▼erdampfte  em  solches  Wassertheilchen  bei  Beginn  des  Br- 
wftrasens,  ein  Stück  der  Quecksilbersäule  wurde  losgerissoD, 
und  mit  dem  darttber  befindlichen  Wasser  im  rechten  Sehen- 
kel emporgetrieben.  Dieses  8äulchen  vereinigte  sich  nachher 
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wieder  mit  der  ttbrigen  Queokailbermaftse,  doch  blieben  die 
Wftade  des  Bobree  mit  Wasser  benetzt');  trotzdem  aber 
war  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bedeutend  kleiner 

als  im  \  Hl  innu.  Während  der  ersten  acht  Minuten  blieb 
die  Spruiiikratt  constant,  obgleich  das  Wasser  die  ganze  Zeit 
an  den  Wänden  herahtloss,  was  man  daraus  erkennt,  dass  h 
sieb  fortwährend  rergrosserte.  Nun  bemerkte  ich  ganz  deut* 
lieh,  dass,  sobald  die  Wassersäule  h  eine  gewisse  Höhe  er- 
reicht hatte,  also  eine  bestimmte  Menge  Wasser  nach  unten 
geflossen  war,  der -Druck  plötzlich  zu  sinken  anfing.  Nach 
nenn  weiteren  Minuten  war  er  schon  um  3  mm  kleiner. 

Dieses  Resultat  beweist  also  erstens,  dass,  anch  wenn 
die  liefässwände  mit  Wasser  benetzt  sind,  die  Spannkraft 
des  Damptes  in  GefUssen  der  beschriebenen  Form  \)e\  h(»lie- 
ren  Temperaturen  kleiner  ist,  als  im  Vacuum;  zweitens  dass 
die  Adhäsion  des  Dampfes  an  den  Gefässwänden  in  der  That 
eine  nicht  unbedeutende  Rolle  spielt 

Zweite  Beobachtungsreihe. 

Diese  Beobachtungsreihe  wurde  nach  derselben  Methode 
ausgeführt,  wie  die  Torhergehende,  nur  war  die  Form  des 
benutzten  Apparates  eine  wesentlich  andere,  wie  aus  Fig.  2 

ersichtlich  ist.   Der  linke  Schenkel  a  hatte  eine 

iiaiige  von  uDgt'lahr  einem  Meter,  der  innere  Durch- 
messer betrug  uncTfÄhr  4.6  mm.  Der  rechte  Schen- 
kel b  hatte  densell>en  Durchmesser,  und  eine  Länge 
von  40  cm;  der  weitere  Theil  A  eine  Höhe  von 
ungefähr  Ö  cm,  sein  innerer  Durchmesser  war 
=»  8,1 1  cm ,  also  fast  siebenmal  grösser  als  der  des 
engeren  Rohres.  Gef&sse  yon  der  beschriebenen 
Form  sind  für  die  Untersuchungen  der  Spannkraft  r> 
von  Flüssigkeiten  in  Gasen  besonders  geeignet.  Da 
das  Rohr  A,  in  welchem  sich  der  Wasserdampfund  ^ 
die  Luft  befanden,  eine  sehr  geringe  Höhe  hatte, 
konnte  sich  die  Ditiiision  sehr  rasch  vollziehen,  also 
musste  die  störende  Wirkung  der  Gefässwände  auf  Fig.  2. 

1)  Bei  den  Beobachtuugen  von  Guglielmo  and  Muaina  wunie 
diese  Benetzting  der  Wände  durch  besondere  Hülfsmittel  erreicht;  in 
dieaeni  FiU  geaebab  dies  gewissermsasaeii  von  selbst. 

39* 
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<die  Spannkraft  des  WasBerdampfes  ganz  minimal  sein.  Da 
die  Mheren  Versnche  gezeigt  haben,  dass  die  GeftssiAnde 
in  der  That  störend  einwirken  können,  sind  bei  allen  fol- 
genden Versneben,  nicht  nnr  bei  denen  mit  Wasser,  sondern 

auch  bei  den  mit  Aetb^läther  und  Chloräthyl  angtsiellt^n, 
immer  Apparate  von  der  eben  beschriebenen  Form  benutzt 
worden. 

Die  AenderuDgen  des  Luftvolumens  konnten  durch  Be* 
obacbtung  der  Verscbiebung  der  Quecksilberkuppe  im  linken 
engen  Rohr  genau  ermittelt  werden.  Verschiedene  Correc- 
tionen  fhr  Temperatur,  Gapillaritftt,  Wassersäule  wurden 
selbstyerständlicfa  immer  in  Betracht  gezogen. 


Tabelle  L 
(31.  Januar  lb89.) 
Siedende  Flüssigk^t:  Aethjl- 


Tabelle  II. 

(1.  Februar.) 

Siedeiuie  Flüssi<:keit:  Aethyl- 


alkoboL  —  VollkommeneB  ÖiedeD  i  slkohoL  —  VoIlkommaiM  Siedeo 

um  2"  SO*.  I  um  20". 


2"  54" 
S  0 
10 
20 
88 
40 
ÖO 
4  0 


77.91« 

77,91 

77,92 

7T,9B 

77,95 

77/»6 

77,^6 

77,97 


P  _ 

35 1,2  mm 
351,2 
351,2  » 
351,2  n 
351,2  M 
H51,2  „ 
351,2  >, 
851,2  )» 


0,4  mm 
0,4  „ 
0,5 
0,4 
0,6 
0,« 
0,6 
0,6 


n 
» 
n 
»» 


8'»25' 
32 
39 
46 

53 
4  0 


77,82» 

77,81 

77,b3 

77,88 

77,84 

77,83 


3r>0,6mm 

350,6 

350,6 

850.6  n 

350.7  „ 
350,7  t> 


3,1 
^.1 
3,2 
8,3 
3,6 
8,8 


Tabelle  III.   (2.  Februar.^ 

Siedende  Flüssipl^eit:    Wns^er.  —  VollkonmifnoR  Sieden  nin  9^  80", 


9*  58^ 
10  5 
18 
20 
28 
89 
46 


98,64« 

98,64 
98,65 
98,65 
98,66 
98,67 
98,67 


865,5 nun 

365,5 
365,5 
365,5 
865,5 
365,5 
365,5 


»> 
if 

n 
ft 


»»  ] 


8,8inm 

2,7  V 

3,1 
3.4 
2,6 
3,8 
3,7 


n 
IT 

» 


Tabelle  IV.   (2.  Februar.) 


2».  47» 
66 


64,31 


338,0 


2,9 
2,8 
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Hier  konnten  leider  die  Beobachtungen  nicht  fortgesetzt 
werden,  da  das  Versuclisrohr  plötzlich  sprang.  Was  bei  der 
Betrachtung  dieser  Tabellen  zuerst  in  die  Augen  lallt,  ist, 
dass  alle  Abweiciiungen  J  sogar  bis  zu  100®  hinauf  sehr 
klein  sind.  Man  konnte  nach  dem,  was  über  den  Eintiuss 
der  Form  des  Gefässes  gesagt  worden  ist,  zwar  a  priori  wohl 
erwarten,  dass  dieselben  viel  kleiner  ausfallen  würden,  als 
bei  den  früheren  Versuchen;  doch  sind  auch  die  absoluten 
Werthe  dieser  Abweichungen  sehr  klein. 

Betrachtet  man  die  Zahlen  der  yorliegenden  Tabellen 
nSher,  so  sieht  man,  dass  die  Grössen  ^  sehr  constant  biet* 
ben  und  überliaupt  von  der  Zeit  wenig  abhäiii^ig  zu  beiü 
scheinen,  was  bei  meinen  früheren  Beobachtungen,  sowie 
auch  bei  denen  Regnanlt*8  keineswegs  der  Fall  war. 

Bei  diesen  Beobachtungen  konnte  vielleicht  am  Anfang 
eine  Uebersättigong  des  Dampfraumes  im  rechten  iSchenkel 
und  ein  VerflUssigungsrerzug  stattfinden;  denn  wie  bei  der 
ersten  Beobachtungsreihe  wurde  das  Wasser  im  rechten 
Sehenkel  vom  aufsteigenden  Dampfe  zuerst  erwftnnt,  und 
stieg  also  links  das  Quecksilber.  Beim  Fallen  des  letzteren 
verkleinerte  sich  das  Dampfvolumen  reclits  iortwahruud;  die 
Bedingunfjen  für  die  Sättig^ung  und  sogar  üebersättigung  des 
Dampfraumes  waren  also  sehr  günstig. 

Dritte  BeobachtungBreihe. 


Tabelle  1. 
(8.  i'ebruar  1889). 
Siedende  Flüesigkeit:  Waaser. 


s     \     t  \      p  A 

9^15"    99,24«  371,5mm 

22    t  99,24  - 

80   !  99,24  — 

50    I  90.24  — 

57    I  9;»,--'4  i  — 

10    9      9i»,ii5  ,  — 

I 


Tabelle  II. 

(9.  Februar  1889). 

SieiitiuJc  Fliisäigkeii:  Metliylalkohol. 
—  VoUkowutüUCä  Sieden  um  lü''  58"', 

z     \    i    \      p      \  A 


—  1,9mm 

n»>20>n 

64.26"> 

3  40,5  mm 

—0,4mm 

-1,7  » 

27 

64,26 

-0,6  » 

—1,6  n 

86 

64,26  ) 

-0,8  » 

-1,4  M 

44 

64,26 

-0,5  » 

i  -1,3  „     1  62 

(J4,28 

-0,8  » 

-1,3  n 

"  1 

64,36  1 

+  0,2  ,1 
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Tabelle  III.  (9.  Februar.) 

Siedende  Flössigkeit:  Aetfaylilkohol. 
—  VoUkommeDeB  Sieden  um  8**  2*". 


Tabelle  IV.  (11.  Februar.) 

Siedende  FIMgkeit:  Aetbylelkobol. 
—  Vollkomnenee  Sieden  um  8^  57*. 


s 

W 

P 

s 

3*»  15"» 

77Jb" 

351 ,4  mm 

-7,9  mm 

77.()G" 

352,5  mm 

—  2,5inni 

24 

77,18 

352,1  » 
852,8  „ 

-4,3 

77,09 

352,5  » 

-1,5  n 

31 

77.17 

-8,0  «I 

18 

77,09 

852,6  » 

-1,4  » 

38 

77,is 

352,". 

-2,0  „ 

25 

77,09 

352.() 

-1,2  ff 

4" 

77,18 

362,6  M 

-1,4  „ 

35 

77,09 

352,6  ,1 

-1,0  w 

5: 

77,19 

352,6  M 

—  1,1  V 

45 

77,10 

352,6  „ 
852,6  » 

-1,0  « 
-0,7  n 

4  7 

77,20 

852,7  » 

-0,7  n 

55 

77,10 

17 

77,20 

852,7  n 

-  0,5 

10 

5 

77,11 

352,6  „ 

-0,7  „ 

27 

77.20 

352,7  n 

—  0,5  » 

11 

7 

77,14 

352,7  If 

-0,5  w 

37 

77,20 

352,7  » 

—  0,5  » 

j 

47 

77,20 

352,8  t* 

-0,8  «1 

Tabelle  V.  (IL  Kebruar.) 
Siedende  Flflseigkeit:  Methylalkohol. 


Tabelle  VI.  (12.  Februar.) 
SißdendeEIÜBfligkeit:  MethvlalkohoL 


—  VoUkommeaes  Sieden  am  2^  88*.    —  VoUkommenee  Sieden  um  9^  &8*-. 


2>'44"    64,36<>  1  340,6mm  :  +0,7 mm 


IQ^ltr  I  64,66<»  840,5mm '+ 0,6mm 


51 

64,51 

1  340,6 

»> 

0,6 

» 

18 

'  64,70 

340,4 

?» 

0.5 

n 

58 

64,50 

■  .340,5 

0,2 

»> 

26 

64,76 

340,4 

0,1 

5 

64,52 

340,5 

»1 

0,3 

»> 

84 

64,86 

340,4 

» 

1,0 

ft 

12 

64,49 

340,5 

n 

0 

?> 

42 

64,84 

840,3 

n 

0,6 

n 

19 

64,59 

i  340.5 

-0,3 

5(1 

0  4,86 

340,4 

>? 

0.7 

n 

26 

64,66 

1  340,6 

11 

+  0,1 

58 

64,92 

340,4 

n 

1,0 

n 

88 

64,66 

340,6 

n 

-0,5 

1 

1 

1 

Tabelle  VII.  (12.  Februar.) 

Siedende  Flüssigkeit:  Wasser.    YoUkoromenes  Sieden  um  2**  5ä" 


P 


I 


99,04» 

371,0  mm 
371,1 

48 

99,04 

56 

99,04 

;  371,1  „ 

4  4 

99,04 

:^7l.i  „ 

12 

99,04 

371,2  n 

20 

99,09 

371,3  » 

28 

'  99,14 

871,4  n 

37 

,  99,14 

871,3  » 

—3,3mm 

-2,7 
-2,5 

-2,7 
-2,5 
-2,3 
-2,1 
-2,2 


« 
n 
n 

» 

n 


Betrachtet  man  die  Zahlen  dieser  Tabellen,  so  erkennt 
man,  dass  der  Unterschied  zwischen  der  Spannkraft  des 
Wasserdampfes  in  Luft  (bei  ungef&hr  360  mm  Druck  der* 
selben)  und  derjenigen  im  Vacuum  sehr  gering  ist  Dasa 
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kleine  negative  Werthe  von  J  vorkonunen,  kann  nne  nicht 
wandern;  sie  können  durch  Beobachtongsfehlery  die  bei  so 
hohen  Temperaturen  schwer  Tollst&ndig  zu  eliminiren  sind 
oder  durch  einen  etwaigen  Verflüssigungsverzug  bedingt  sein. 

Ein  solcher  fand  höchst  wahrscheinlich  bei  den  Beobacli- 
tuneen  am  9.  Februar  (Tab.  III)  statt,  da  die  Sp^innkraft 
ues  W  asserdamples  in  Luft  anfangs  um  7,9  mm  grösser  war, 
als  im  Vacaum.  Wüllner  und  andere  haben  sogar^  wie 
wir  sahen,  eine  Erhöhung  der  äpannkraft  eines  reinen  ge- 
sftitigten  Dampfes  bei  seiner  Compression  wahrgenommen. 
£8  ist  deshalb  sehr  wohl  möglich,  dass  auch  hier,  wo  es  sich 
um  ein  Gemisch  handelt»  bei  welchen  bekanntlich  diese  ano- 
malen Erscheinungen  mit  Tiel  grösserer  Leichtigkeit  auf- 
treten, ein  Verflüssigungs Verzug  stattgefunden  habe,  umso- 
mehr,  als  auch  dieses  Gemisch  anfangs  comprimirt  wurde. 
Die  Spannkraft  des  Dainpies  in  Luft  blieb  jedoch  nicht 
constant,  sondern  nahm  stetig  ab;  nach  Verlauf  einer  IStunde 
war  sie  derjenigen  im  Vacuum  fast  gleich  und  erlitt  alsdann 
keine  merklichen  Aenderungen  mehr.  Auch  Tab.  IV  zeigt 
eine  Abnahme  der  Spannkraft,  und  swar  wieder  bis  zu  fast 
demselben  Werth  J  «  —  0,5  mm,  wie  im  Yorigen  Falle. 

Es  ist  ta  bemerken,  dass  alle  Beobachtungen  bei  sie- 
dendem Methylalkohol  wegen  der  Schwierigkeit,  eine  con- 
stante  Temperatur  im  ganzen  Dampfrohre  zu  erhalten,  etwas 
unsicher  sind. 

Die  Werthe  von  welche  verschiedenen  Tabellen  an- 
gehören und  derselben  Temperatur  entsprechen,  stimmen  im 
allgemeinen  gut  ttberein,^)  Die  Abweichungen  durften  theil- 
weise  dadurch  zu  erklftren  sein,  dass  im  allgemeinen  die 
Spannkraft  des  ges&ttigten  Dampfes  einer  Flüssigkeit  in 
einem  G-as  wegen  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  bei  einem 
solchen  Gemisch  ein  Vertlüssigungsverzug  eintreten  kann, 
eine  ziemlich  unbestimmte  Grösse  ist. 

Dii^  Resultate  der  Beobachtungen  mit  Wasserdampf  kann 
man  kur/.  m  folgende  «Sätze  zusammenfassen: 

1.  Die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  in  Luft  unter- 
scheidet sich  von  derjenigen  im  Vacuum  auch  bei  hohen 

Ij  Vgl.  1.  B.  die  leiilien  ZaUen  dar  Tab.  III  und  IV. 
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Temperaturen  bis  zu  100^  nur  sehr  wenig.  Folglich  kano 
das  Dalton*8che  Gesetz  für  Wasserdampf  innerlialb  dieier 
Grenien  fast  ohne  Einsohrftnkiiiig  als  richtig  angenonmeQ 
werden. 

2.  Die  Absorptiuu  des  VVasserdampfes  durch  die  Gefass- 
wäüde  hat  in  langen  und  engen  (Tcfasstn,  wo  der  Dampl 
nur  langsam  durch  die  Luft  durchditiundiren  kann,  eine  saw 
l)pträchtlicho  Verminderung  von  dessea  8pannkratt  zur  Folge. 
Die  Regnault'scbe  Erklärung  für  das  von  ihm  beobachtete, 
vom  Dalton'schen  Gesetz  abweichende  Verhalten  TonDftmpfes 
ist  theilweise  richtig. 

Versuche  mit  AethyUther. 

Da  es  bei  den  Versuchen  mit  AelUyUiiher,  dessen  Spann- 
kraft sehr  gross  ist,  auf  die  Constanz  und  genaue  Kenntnis^ 

der  Temperatur  wesenthch  an- 
kommt, konnte  ich  die  frühere 
Dili'erentialmethodenichtmehf 

gut  anwenden. 

Die  nene  Versnchsaaonl' 
nung  ergibt  sich  ans  Fig. 
Im  rechten  Schenkel  A  da 

rsuchsrühres  befand  sich 
über  Qtua  Quecksilber  Aether, 
resp.  Aeth^dauipf  und  eine 
bekannte  Qua^ititat  Luft;  tier 
linke  Schenkel  B  dagegen  est* 
hielt,  da  er  als  Löftmanonw» 
ter  dienen  sollte  y  öben  nur 
»jl/ trockene  Luft  Der  \^rstere 
Schenkel.^  mit  der  zn  anter« 
suchenden  Flüssigkeit  be^asd 
sich  vollständig  im  Inneren 
des  Kessels  K,  Der  lan^e 
Schenkel  BB  ragte  aus  deiv^ 
Kessel  heraus  und  war  in 
seinem  oberen  Tbeüe  von  einem 
cjlindrischen  Glasmaotel  CC 
Fig.  3.  umschlossen.   Das  Bohr  D 
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lOhrte  in  diesen  einen  WasserBtrom  ein,  welcher  durch  ein 
anderes  Rohr  E  wieder  auftflose.  Dadurch  konnte  in  der 
ganxen  Lufts&ule  des  Manometers  eine  constante  Temperatur 
hergestellt  werden.   MM  ist  ein  Doppelschirm. 

Da  bei  diesen  Versuchen  das  Luft-,  resp.  Dampfvolumen 
beim  Erwfirmen  sich  allmählich  vergrösserte  und  nachhor 
keine  plötzliche  Verniin<lerung  desselben  eiütieten  konnte, 
wie  bei  früheren  Experimenten,  so  war  eine  Uebersättigung 
des  Dampfraumes,  resp.  ein  VerflOssigungsverzug  nicht  zu 
erwarten. 

In  nachstehenden  Tahellen  bedeuten: 
z   die  Zeit» 

t   die  Temperatur  des  Aetherdampfes, 

p   den  Druck  der  Über  dem  Aether  befindlichen  Luft» 

e    die  Spitüukralt  des  Aetherdampfes  in  Luft, 
e   diejenige  im  Vacuum, 


A  die  Differenz  beider,  also 


Tabelle  L  (28.  Februar  1889.) 
Siedende  FiüBsigkeit:  Methylalkohol.  —  Anfang  des  Siedeos:  10^  ö" 


» 

i 

P 

• 

e 

e 

A 

10*»  9"' 

627  mm 

lV)08mm 

r.405iniii 

-3niiii 

15 

628  » 

1913 

191f>  „ 

+  2  » 

32 

628  n 

1917  „ 

1921  u 

4  >, 

44 

63,63 

628  » 

1919  n 

1921  t» 

2  » 

56 

63,64 

f;2^  « 

1919  n 

1921  » 

2  ,* 

11  8 

68.64 

628  » 

1920  » 

1921  n 

1  >* 

Tabelle  IL  (28.  Februar.) 


2>»  45^ 

628  mm  1  1911mm 

1914mm 

8  mm 

57 

1018  „ 

1923  „ 

5  » 

3  12 

vyi\  n 

2  „ 

35 

63,66 

1921  y, 

1923  » 

2  „ 

51 

63»68 

1921  n 

1924  It 

3  *f 

4  0 

63,69 

1921  » 

1924  » 

8  » 

Tabelle  III.  (2.  Marz.) 
Siedeude  Flüsaigkiit;  Aethylaikohol. 

10*'  ÖO""       77,b6"  l    647  mm 

56        17,85  — 

11     0  !    77,85  - 

17         77,H7  — 

31  t     *">Ö9  — 

48        77,90  —      •  2842  >i  i 


2839  mm 
2841  1* 
2839  » 

2841  t> 

2842  1) 
2842  n 


2r>57  mm 
2856  » 
2856  5t 
2^57  M 
2809  » 
2860  ,» 


18mm 
15 
17  » 

16  I) 

17  » 

18  » 
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Tabelle  IV.  (4.  März.) 
Siedende  FUlMigkeit:  AetfayUdkohoL  »  Anfing  dee  Siedena  8^  49». 


I 


0 


8" 

53"' 

77.96<> 

647  mm 

2S45mm 

28tj4mm 

19tiiin 

9 

12 

78,01 

-  1 

2868  „ 

2868  fi 

15  tt 

78,02 

2Hr.  t 

'2869  n 

15  n 

81  1 

78.0S 

2855  » 

2870  „ 

15  „ 

46  : 

7»,04 

'    -  1 

2S56  M 

2870  J,  J 
8870  >,  1 

14  „ 

10 

78,04 

2855  n 

15  t> 

Tabelle  V.  (4.  März.) 


Siedende  FlOseigkeit:  Aetlijlalkohol.  —  An&ng  des  Sieden«:  2^  SO*. 


2*  89- 
46 

3  1 
16 
SI 
46 


78,01" 

78,02 

78,02 

78,08 

78,02 

78,08 


647 mm 


2851  mm 

2852  M 

2853  I) 

2854  » 
2856  » 
2856  n 


2868  mm 

2869  „ 

2869  n 
\  2870  » 

2870  » 


I 


17nun 

17 

16  >, 
16  n 

13  >, 

14  M 


Tabelle  VI.  (5.  Mfirz.) 

Siedende  Flüssigkeit:  Wasser.  —  Anfang  ile:;  SiedeuB  laiige  vor  Bej^um 

der  Bcobachtuugeu. 


10*  48« 

99,72» 

,  684mm 

4858 mm 

49211 

mm 

68  mm 

57 

99,73 

,  4855  V 

4922 

» 

'    67  n 

11  1 

99,73 

4!^ 57 

4922 

M 

65  „ 

7 

99,73 
99,74 

4857  n 

4922 

M 

65  » 

2  16 

4856  » 

4928 

» 

67  t> 

81 

99,74 

<   4858  M 

4988 

1» 

65  » 

46 

99,74 

'   4856  n 

4923 

»> 

67  » 

3  1 

99,75 

4854  » 

4925 

>» 

71  » 

16 

99,76 

1  - 

4857  H 

4926 

1    69  n 

81 

99,77 

.  4858  fi 

4927 

n 

,    69  «* 

Tabelle  VIT.  (6.  März.) 

Siedende  Flüssigkeit:  Wasaer.  —  Anfang  des  Siedens:  lO*"  35"^. 

Güo       at^A   4866mm     4939mm  '  <8mm 


10"  40~ 
50 

11  0 
15 

30 
45 


99,88» 
99,88 
99,89 

09,89 
99,00 
99,90 


684mm 


4866  i> 

4867  » 

4869  » 
4866  n 
4867 


4939  i> 
4941  t> 

4941  tf 

4042  n 

4942  » 


78  n 

74  „ 
72  » 

76  „ 

75  » 


Aus  vorstehenden  Tabellen  erkennt  man,  dass  aucii  lur 
Aethylätlier  die  Abweiclum^en  vom  Dalton'schen  Gesetz 
verbältnissmässig  klein  auhlallen.  für  niedrige  Tempera- 
turen jedenfalls  bedeutend  kleiner,  als  bei  Kegnaulti  denn 
noch  bei  78^  beträgt  A  nur  16  mm.  Da  bei  diesen  Ver- 
suchen der  störende  Einfluss  der  Absorption  des  Dampfes 
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an  den  Wänden  ganz  minimal  sein  sollte,  so*  muss  ich  die 
anfiallend  groesen  Wertbe  der  von  Regnanlt  beobachteten 
Abweichungen  bei  Aetherdampf  dem  Einfluss  der  Oefftss- 
winde,  resp.  der  DifinnonflTerzÖgemng  Kuschreiben.  Stellt 

man  die  mittleren  Wertbe,  welche  sich  aus  diesen  Tabellen 
ergeben,  zusammeni  so  erhält  man  folgende  Zahlen: 


68,68 
99,80 


1 


p 

e 

J 

100^ 
e 

688 

1920 

2,6 

0  1" 

647 

2865 

15,9 

0,6» 

684 

4980 

69,7 

1,4» 

Die  obigen  Tabellen  zeigen  ferner,  dass  die  Spannkraft 
/  des  Aetherdampfes  in  Luft  fast  unmittelbar  nach  dem  An- 
faiii;  <lt's  Siedens  erreicht  wurde,  und  dann  fast  völlig  unver- 
ändert blieb,  wie  dies  besonders  aus  Tab.  VI  hervorgeht, 
wo  di«'  Beobachtungen  sich  Uber  einen  Zeitraum  von  fast 
f&nf  Stunden  erstreckten. 

Auch  die  verschiedenen  Tabellen  angehörenden  Wertbe 
Ton  welche  sich  auf  gleiche  Temperaturen  beziehen,  sind 
&st  genau  gleich.  Man  kann  sich  also  noch  einmal  über- 
zeugen, dass  bei  Anwendung  weiter  und  niedriger  Geisse 
wirklich  sehr  constante  und  von  der  Zeit  unabhängige 
iiesultate  erzielt  werden  können. 

Versuche  mit  Ghloräthyl. 

Die  Versuche  mit  Chloräthjl  wurden  ebenso  ausgelülut, 
wie  die  mit  Aethyl&ther,  können  aber  auf  grosse  Genauig- 
k^t  keinen  Anspruch  machen,  da  das  benutzte  Manometer- 
rohr sich  leider  für  feine  Messungen  als  ungenügend  erwies, 
ich  werde  daher  an  dieser  Stelle  die  einzelnen  Wertbe  von 
A  nicht  mittheilen  und  nur  die  oberen  Grenzen  von  100^  je 
angeben. 

Die  wirklichen  Warthe  der  Abweichungen  vom  Dalton'- 
schen  Gesetz  sind  wahrscheinlich  viel  geringer. 


63,6^ 
77,5 

100,6  I 


P 

316 
324 
840 


100 


A 


if) 
1,6  V 

s,eif 
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Auch  bei  diesen  Beobachtungen  konnte  kein  VeTfiftsei- 

gungsverzug  stattfinden,  wohl  aber,  wie  bei  den  letzten  Be- 
obachtungen mit  Aether,  ein  Siedeverzng,  der  eine  Verklei- 
nerung der  iSpanukraft  des  gesättigten  Dampfes  zur  Folge 
haben  könnte. 

Versuche  über  du-  kritische  Temperatur  von  Gemischen. 

Die  Versuchsanordnung  habe  ich  schon  frfiiher  angegeben. 
Dieselbe  ist  aus  Fig.  4  ersichtlich. 

Die  vier  ineinander  passenden  Kasten  aus  Eisenblech 

AA^  BB,  CCj  DD  berührten  sich  an 
keiner  Stelle  und  wurden  von  unten 
und  an  den  Seiten  durch  kleine  Glas- 
stäbe  a,  resp.  b  in  ihrer  gegenseitigen 
Lage  gehalten.  An  jedf  m  Küsten  hp- 
i'anden  sieb  zwei  Fenster  gegenüber. 
Der  ganze  Apparat  wurde  durch  einen 
grossen  21*Brenner  von  unten  erwärmt. 

Dicht  neben  dem  Versuchsrohr  K 
befand  sich  ein  Thermometer  21  T 
und  T"  sind  Hülfsthermometer.  Am 
Ende  der  Axe  welche  die  schrau- 
benförmi^^en  Rtihrer  MM  trug,  befand 
sich  eine  Bolle  S,  wei(  he  mit  einem 
Wassermotor  in  Verbindung  stand,  der 
die  beiden  Flügel  M  in  eine  rasche  rotirende  Bewegung 
setzen  und  so  eine  energische  Mischnng  der  Luftechichten 
im  inneren  Kasten  bewerkstelligen  konnte. 

Zun&chst  wurden  nun  die  kritischen  Temperaturen  der 
reinen  Flüssigkeiten  bestimmt. 

Bestimmung  der  kritischen  Temperatar  des  Aethylithera. 

Der  zu  den  ersten  Versuchen  verwendete  Aether  war 
im  Winter  1888/89  bezogen;  der  später  (Sommer  1889)  ge- 
lieferte zeigte  eine  etwas  verschiedene  kritische  Temperatur, 
wie  wir  sehen  werden.  Das  Versuchsrohr  wurde  zuerst  ganz 
mit  Aether  gefüllti  dann  ein  Theil  des  Aethers  ausgekochti 
um  die  Luft  aus  dem  Röhrcheu  herauszutreiben.  War  die 
nöthige  Menge  Flüssigkeit  aui  diese  Weise  entfernt,  so  wurde  das 


Fig.  4. 
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Röhrchen  2ttgesohmolzen  und  in  das  Luftbad  hineingebracht. 
Hier  wurde  dieselbe  bis  auf  einige  Grad  ttber  die  kritische 
Temperatur  erhitzt  und  dann  bei  langsamem  Temperatnr- 
abfall  die  Temperatur  im  Moment  der  Nebelbildnng,  resp. 
des  Wiedererscheinens  dea  Meniscus  beobachtet. 

Die  so  aiisgetuhrten  Versuche  ergaben  folj];ende  Wertlie 
für  die  kritische  Temperatur  des  von  mir  benutzten  Aethyl- 
äthers: 

190,8     190,8     190,4     190,9     191,1  C. 

Die  mittlere  kritische  Temperatur  des  Aethyl&thers  ist 

also  mfi^  a 

Nachdem  diese  bestimmt  war,  wollte  ich  noch  unter- 
suchen, ob  ein  Zusatz  von  Luft  die  kritische  Teniporatur  m 
merklicher  Weise  ändern  könne.  Zu  dicBeiü  Zwecke  öft'nete 
ich  das  Röhrchen  wieder,  setzte  es  in  schmelzendes  Eis,  um 
die  8pannkratt  des  Aetherdampfes  zu  vermindern  und  eine 
gewisse  Menge  Luft  eintreten  zu  lassen.  Dann  wurde  nach 
Ablesung  des  Barometerstandes  das  Böhrchen  wieder  sn* 
geschmoken.  Aus  dem  Drucke  und  dem  Volumen  wurde 
die  Menge  der  eingeschlossenen  Luft  berechnet;  auch  das 
Gewicht  des  Aethers  wurde  bestimmt.  Alle  Auswftgungen 
wurden  am  Schluss  der  Beobachtungen  gemacht. 

Es  ergab  sich  in  dieser  Weise  für  den  Druck  der  Luft 
bei  der  beobachteten  kritischen  Temperatur  ca.  0.86  Atm. 
und  für  die  kritische  Temperatur  des  Aethers  folgende 
Werths: 

190^  100,6   190,8  100»0   191,0   189,7  G.   Ifittelwarth  190,6  «C. 

Die  kritische  Temperatur  des  Aetliers  in  Luit  war  also 
kaum  kleiner  als  die  des  reinen  Aethers,  was  ja  auch  zu 
erwarten  war. 

Eine  Keihe  Ton  Beobachtungen  mit  dem  im  Sommer 
1889  bezogenen  Aether,  welcher  zur  Herstellung  yerschiede» 
ner  Mischungen  benutzt  worden  war,  ergaben  für  dessen 
kritische  Temperatur  folgende  Werths: 

191,8     192,0     191,2     192,5»  C.     Mittelweith  191,8 »C. 

Mit  diesem  Werthe  sind  die  weiter  unten  mitzutheilen- 
dea  Bechnungen  durchgeführt. 
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Beatimmong  der  kritischen  Tenperatnt  dee  Acetone. 

Das  benutzte  Aceton  wurde  zueist  im  Vacuum  ciücs 
Barometerrohres  lul'tfrei  gemacht. 

Da  das  Aceton  bei  hohen  Temperaturen  ganz  eigen- 
thümliche  Polymerisationserscheinungen  aufweist,  so  ändert 
sich  seine  kritische  Temperatur  etwas  bei  längerem  Erwär- 
men* Deshalb  ist  bei  den  folgenden  Versachen  auch  die 
Beobachtangzeit  angegeben,  Eine  ähnliche  Zunahme  der 
kritischen  Temperatur  hat  Nadeechdin^)  beim  Ameisen* 
sänreamylester ,  Essigsäureisobutylester ,  Buttersäuremethjrl- 
ester  und  Valeriansäuremethylester  wulirgenommcn. 

Zeit  Kritische  Tetnp.  des  Aoetoos 

5h  ilij^m  234,0" 

—    8«  282,5 

3   25  284,7 

44  V.  282,5 


8.  Jnli 

10.  Juli 


»  Mittlerar  Werth:  234,4*0. 


11.  JuU 


-  47  V«  ii3t>,0 

5  15  286,0 

3  41V«  28^1^ 

4  2  286,6 


Nach  dem  Unterbrechen  des  Erwärmens  nimmt  hier- 
nach die  kritische  Temperatur  des  Acetons  nicht  ihren 
ursprünglichen  Werth  wieder  an,  sundern  behält  den  zuletzt 
erlangten  bei;  die  erste  Bestimmung  vom  11.  Juli  stimmt 
mit  der  letzten  vom  10.  Juli  überein. 

Da  die  Beobachtungen  bei  Gemischen  von  Aceton  und 
Aether  gewöhnlich  ungefähr  zwei  Stunden  dauerten,  habe 
ich  aas  den  ersten  sieben  Bestimmungen  den  Mittelwerth 
berechnet  und  mit  diesem  die  mitgetheilten  Rechnungen 
durchgeflüirt.  Es  ergab  sich  also  fftr  die  kritische  Tempe- 
ratur des  Acetons:         234,4®  G. 

Bestimmung  der  kritischen  Temperatur  von  Gemisehen  tos 

AeetOD  nnd  Aethyläther. 

Bei  den  drei  untersuchten  Mischungen  ergaben  sich  fol- 
gende Resultate: 

Mischung  I.  Procentische  Zusammensetzung:  Aceton 
d9,3,  Aethyläther  30,7  Gewichtstheile. 

1)  Nadesehdin,  Exner's  Rep.  28«  p.  689.  1887. 
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Kritische  Temperatur  «•^r   218,3    218,2    218,6    219,1  219,1 
Mittlerer  Werth  von  ^:   218,7«  G. 

JJischung  II:  Aceton  93,4  Proc;  Aethyläther  6,6  Proc. 

229,3     230,1     229,8     22^>,5     230,7  23ü,9 
Mittlerer  Werth  von  ^;    230,1°  C. 

Mischung  III:  Aceton  85,9  Proc;  Aethyläther  14,1  Proc. 

tu     226,3     227.3     22T.Ö     227.9  227,0 
Mittlerer  Worth  von  t^:    227,3^  C. 

Wir  sehen,  dass  auch  bei  diesen  Gemischen  ft  fast  mit 

jeder  BeobaclituDi^  wächst.  Diese  ZuDalurie  ibt  wahrschein- 
Uch  bedingt  durch  die  Polymerisation  des  Acetons  im  Ge- 
misch. 

Aus  obigen  Zahlen  folgt,  dass  die  kritische  Temperatur 
d68  reinen  Acetons  bei  Anwesenheit  eines  anderen  Gases 
(denn  bei  so  hoher  Temperatur^)  ist  der  Aether  jedenfalls 
als  Gas  zu  betrachten)  um  eine  ganze  betr&chtliche  Grösse 
erniedrigt  werden  kann.  Uebrigens  geht  die  Sache  gans 
genau  so  vor  sich,  als  ob  man  es  mit  einer  homogenen,  ein- 
fachen Flüssigkeit  zu  thun  hatte.  ^)  Wenn  es  nur  aul  das 
Aceton  ankäme,  so  wäre  z.  B.  in  Mischung  III  zu  wenig 
Aceton  gewesen,  um  das  Verschwinden  <les  Monisens  herbei- 
zuführen; in  Wirklichkeit  konnte  dies  Verschwinden  ganz 
gut  beobachtet  werden,  ganz  als  ob  die  Mischung  eine  ein- 
fache Flüssigkeit  gewesen  wftre.  In  folgender  Zusammen- 
stellung der  Resultate  dieser  Beobachtungen  entbftlt  die  letste 
Columne  den  angen&herten  Werth  des  Druckes  des  Aethers 
im  Rohre  bei  der  Temperatur  des  Wiedererscheinens  des 
Meniscus.  Dieser  Druck  wurde  nach  den  Boyle-Mariotte- 
uad  G ay-Lussac'schen  Gesetzen  bestimmt  aus  der  bekann- 
ten Meng!'  des  Aethers  und  seinem  Volumen,  Diese  letzte- 
ren Grössen  wurden  nach  Beendigung  der  Beobachtungen 
durch  Auswägung  bestimmt 

1)  27—88  Gnd  ttber  der  kritischen  Temperator. 

2)  Vgl.  van  der  Waale,  Cantiniiitftt  d.  gasfSrm.  a.  flflae^en  Zo> 
ftendee,  p.  14S.  Leipiig  1881. 
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Procentgehalt        [    Kritucbe  Temperatur 


Druck 


AetfayUtther    Aceton     Beobachtet  L,^^^^^    ^  Aetbeis 


0        [  100 
6,6  93,4 


14,  t  85,9 


234,4 '        —  0  Atm. 


230,1  .       i;31,ö«  10,4 

S27,8             228,4  19,8 

80,T            69,8           218,7  ,      221,8  46,8 

100.0              0             191,8               —  ca.  40 


Die  beobachteten  Werthe  der  kritischen  Temperatur  sind 
also  stets  kieiner  als  die  nach  Pawlewski  berechneten, 
wenn  aach  der  Unterschied  nicht  bedeutend  ist,  nAmlich  im 
Maxirnnm  2,6  ^ 

Bestimmung  der  kritiacben  Temperatur  des  Schwefelkohlen- 
stoffs. 

Es  ergaben  sieb  für  die  kritische  Temperatur  des  iSchwe- 
felkohlenstoffs  folgende  Werthe: 

279,7  279,5  279,6   279,8    Mittlem'  Weidi:  279,6«  C. 

]Sach  der  Bestimmung  der  kritischen  Temperatur  des 
reinen  Sc  liwefelkohlenstotls  stellte  ich  auf  ganz  dieselbe  Weise 
wie  bei  Aether  eine  Mischung  von  8r*bwefelkohlenstotr  und 
Luft  her  und  untersuchte  die  Aenderung  der  kritischen  Teoi* 
peratur  durch  Anwesenheit  von  Luft.   £s  ergab  sich  so: 

278^1   278,8  277,4  278,5  Iflttleier  Werth  tob  l|^»278>l*C. 

Die  kritische  Temperatur  des  »Schwetelkohlenstofts  wird  da- 
nach durch  diesen  Zusatz  von  I.ufl  um  1,5**  0.  erniedrigt. 

Der  Druck  der  Luft  bei  der  beobachteten  kritiachen 
Temperatur  war  ungefähr  ->  l^i  Atm. 

Bestimmung  der  kritiiehen  Temperatur  yon  lltiehiiogea  ron 
Schwefelkohlenstoff  und  Aether. 

Mischung  IV:  7i,4rroc.  Schwetelkohienalülfi  2ö,GProu 
Aethyläther. 

^    241,4   240,6   240,5   241,2  240,8  MittL  Werth  von  t^:  240,9«  C 

Mischung  V:  97,4  Proc.  Schwefelkohlenstoff;  2,6  Proc. 
Aethyl&ther. 

275.3  274,9    275,1    27o,2       Mittlerer  Werth  von  t^  :  275,1^  C 

M i  s  c h  ung  Vi:  88,1  Proc^Schwefelkohlenstoff ;  i  1,9  Proc. 
Aethyläther. 

262.4  962,8  262,3  262,8  262,8    UittL  Werth  von  ^:  262,8«  C 
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In  folgender  Tabelle  sind  die  Kesult&te  dieser  Experi- 
mente zusammengestellt.  Die  letzte  Golumne  enthält  wieder 
den  angenäherten  Werth  des  Druckes  das  Aethers  bei  der 
beobachteten  kritischen  Temperatur. 


Proceotgehalt 

Kritische  Ttmiperatur 

Druck 
'  des  Aethers 

AetbjlAther 

Schwefel- 
kohlenstoff 

Beobachtet 

Nach  f*:iw- 
lewski  ber. 

0 

2,6 
11,9 

28,e 

100 

löO 
97,4 
88,1 
71,4 
0 

279,6'»  C. 

275,1 

262,3 

240,9 

191,8 

2(7,30 

269,2 

254,5 

,       0  Atm. 
1  6.9 
29.9 
49,7 
ca.  40 

"Wir  erkennen  hieraus,  dass  die  beobachteten  Werthe 
Ton  tu  zuweilen  ganz  erheblich  kleiner  sind,  als  es  die  Paw - 
lew  ski 'sehe  Formel  Terlangt;  bei  Aceton  und  Aethyläther 
waren  die  Abweichungen  viel  geringer.  Vielleicht  sind  aller- 
dings hier  die  beobachteten  Werthe  etwas  zu  klein,  da  sich 


o     7Ö    75    jö    m    »    90    ?&    Sß    P9  i99 

Fig.  5. 


wihrend  des  Grw&rmens  etwas  Schwefelwasserstoff  im  Edhr- 
chen  gebildet  zu  haben  scheint^),  doch  muss  die  Differenz 

1)  Vgl.  De  war,  Proc.  R07.  Soc.  SO.  p.  588.  1880$  auch  Beibl.  4. 
p.  771.  1880. 

Abd.  a.  Phjrs.  II.  Cbem.  K.  F.  XLL  40 
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zwischen  den  beobachteteu  und  den  beiechneten  Grössen 
auf  jeden  Fall  beträchtlich  sein. 

Den  Verlauf  der  Zahlen  kann  man  am  besten  aus  Fig.5 
abersehen;  hier  stellen  die  Absdssen  den  Procentgehalt  so 
Aether,  die  Ordinaten  die  kritischen  Temperaturen  dar.  Die 
beiden  oberen  Linien  beziehen  sich  auf  die  Mischungen  toh 
Schwefelkohlenstoff  mit  Aether,  die  beiden  unteren  auf  Ace* 
tonäther.  Die  puiiktiiten  Linien  entsprechen  dem  Taw- 
lewski'schen  Gesetze,  die  ausgezogenen  den  beobachteten 
Weithen  der  kritischen  T( mperatur.  Die  Pawlc wski'sche 
Formel  liefert  also  zu  grosse  Wertbe  für  diese  kritische 
Temperatur,  was,  wie  wir  gesehen  haben,  sich  auch  ans  den 
Beobachtungen  AnsdelPs  ergab. 

(Fortsetzung  im  nächsten  Ueh.) 
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XHe  gebräuchlichen  Compftratoren  setzen  yorausi  dass 
die  za  messende  L&nge  horizontal  sei^  nnd  sind  schwer  rer- 
wendW)  nm  direct  in  einer  Versuchsan Ordnung  Abmessungen 

TorzuüL'hmen.  Nun  ibt  dies  für  den  Physiker  öfters  wün- 
scbenswerth,  ebenso  wie  mir  wiederholt  das  Bedürfniss  ent- 
gegeotrat,  den  Abstand  zweier  i*unkte  bestimmen  zu  können, 
deren  Verbindungslinie  schräg  gelegen  ist.  Der  folgende 
Apparat»  den  ich  in  Qemeinscbaft  mit  dem  hiesigen  üniver- 
sit&t&mechaniker,  Hrn.  Albrecht,  construirt  habe,  gestattet 
dies  bis  za  L&ngen  Ton  400  mm;  er  kann  gleichzeitig  als 
gewöhnlicher  Comparator  nnd  als  Eathetometer  benutzt  wer» 
den.  Die  gewflnscLte  Genauigkeit  war  0,01  mm.  Für  Mes- 
snngen  in  schräger  Lage  ist  damit  die  Grenze  wegen  der  aus 
Durchbiegung  entstehenden  Fehler  gegeben.  Für  verticale  und 
horizontale  AbmessuDgen 
sind  noch  Bruchtheile  von 
diesem  Wertbe  zn  erreichen. 

Der  Apparat  besteht 
(Fig.  1  und  2)  aus  einem  Drei- 
kant DD,  auf  welchem  zwei 
Mikroskope  ilf  j  und  sich 
schieben  lassen.  Dur  Drei- 
kant ist  drehbar  1)  in  sei- 
nen Lagern  um  sich  selber, 
d.  h.  um  eine  Linie,  welche 
dem  Maassstab  (Fig.  2)  pa- 
rallel ist;  2)  mit  seinen  Trä- 
gem um  die  verticale  Axe 
VV^;  3)  mit  einem  Arme  um 
die  horizontale  Axe  Hffi, 

Der  Maassstab  wird  von  einem  Schlitten  getrogen ,  wel- 
cher an  einem  in  das  Axenlager  a  eingeschlifienen  Conus  befes- 
tigt ist.   Soll  der  Abstand  zweier  beliebig  im  Baume 

40* 
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gelegenen  Punkte  bestimmt  werden,  so  wird  der  Maassstab 
mit  sammt  dem  ihn  tragenden  Conus  aus  der  Hülse  her- 
ausgezogen und  d&8  Mikroskop  Af|  auf  den  Durchscknitt»* 


Fig.  2. 

punkt  O  der  horizontalen  (//i/j)  und  der  verticalen  Axe 
(FFj)  eingestellt.  Dies  geschieht  leicht,  indem  ein  genan 
abgepasster,  oben  spitzer  btift  in  die  Oeünung/9  gesetzt  witü 
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Seioe  Spitie  endet  in  O  und  man  hat  nur  auf  diese  einzu* 
stellen«  Man  entfernt  nun  den  Stift  wieder  und  bringt  den 
ersten  der  zu  beobachtenden  Punkte  an  die  Stelle  O. 
Diese  Operation,  auf  die  nachher  noch  mit  einigen  Worten 
eingegangen  werden  soll ,  ist  die  umständlichste.  Sie  sei 
wenigstens  nahezu  gelungen,  so  kann  man  nun  den  Dreikant 
beliebig  um  die  Axen  HH^  und  VVy^  drehen,  ohne  den 
Punkt  aus  dem  Mikroskop  zu  verlieren»  Man  sucht 
den  zweiten  Funkt  auf;  Drehungen  um  die  horizontale  und 
Torticale  Aze  können  zu  dem  Ende  grob  und  fein  ausge* 
fthrt  werden.  Ist  auch  der  zweite  Punkt  scharf  eingestellt, 
die  Einstellung  des  ersten  nociimals  cuntrolirt,  so  wird  der 
Maassstab  wieder  an  seine  Stelle  gelegt  und  direct  auf  diesem 
die  Länge      A.,  gemessen. 

Um  diese  Operation  möglichst  bequem  zu  machen,  ist 
es  so  eingerichtet,  dass  mau  den  in  ganze  Millimeter  ge- 
theilten  Stab  durch  eine  Mikrometerschraube  von  1  mm 
Ganghöhe  sich  selber  parallel  verschieben  kann.  Die  Trom- 
mel der  Schraube  Iftsst  sich  f&r  sich  drehen,  ohne  dass 
sich  die  Schraube  mitdreht.  Man  schiebt  nun  den  Stab, 
bis  das  Mikroskop  aui  einen  ganzen  Theilstrich  zeigt, 
dreht  daDü  die  Trommel,  bis  ihr  Nullpunkt  mit  dem  Index- 
strich ^zusammenfällt,  sieht  durch  das  zweite  Mikroskop 
und  schiebt  den  Maassstab  so  lange,  bis  der  nächste  Theil- 
strich desselben  zur  Coincidenz  mit  dem  Fadenkreuz  kommt 
Dadurch  sind  die  leicht  zu  IrrthUmem  Veranlassung  geben« 
den  zwei&chen  Ablesungen  vermieden.  —  Die  Schraube  l&sst 
sich  controliren,  indem  man  der  Reihe  nach  mit  ihren  ver* 
schiedenen  Gftngen  dasselbe  Strichintervall  vorschiebt;  um- 
gekehrt auch  der  Maassstab. 

Um  die  Mikroskope  bequem  einstellen  zu  können,  sind 
dieselben  folgendermaassen  eingerichtet:  Das  Übjectiv  ist, 
wie  bei  den  Mikroskopen  mit  Revolverobjectiven ,  drehbar; 
man  kann  an  Stelle  der  Linse  eine  Oeffnung  bringen.  Hat 
man  so  das  Objectiv  und  durch  Herausziehen  das  Ocular 
entfemt|  (das  Fadenkreuz  ist,  um  Beschädigungen  vorzubeu- 
gen, durch  ein  Planglas  geschützt),  so  gibt  die  Oeffnung  mit 
den  Diaphragmen  des  Rohres  zusammen  eine  ausreichend 
genaue  Visirlinie  für  die  angenäherte  Einstellung. 


630 
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Den  ersten  Vieirpunkt  Ay  an  die  Stelle  O  su  bringen, 
wird  ermöglicht  1)  durch  einfaches  Schieben,  eTentaell  mit 

SitLifLem  Klopfen  der  metallischen  UnterlegklöUe  K  auf  einem 
gut  geglätteten  Brette;  für  horizontales  Verstellen  hat  sich 
diese  Art  am  besten  bewährt;  2)  durch  die  zu  dem  Ende 
ziemlich  steilen  und  langen  Stellschrauben  des  Apparates; 
3)  und  dies  erwies  sich  für  einen  bequemen  Gebrauch  als 
nothwendig,  indem  man  den  ganzen  Apparat  anf  einen  mit 
Schraube  oder  Zahnstange  leicht  hebbaren  Tisch  stellte. 

Horizontale  und  verticale  L&ngen  sind  bequemer  sa 
messen.  Man  dreht  den  Dreikant  um  seine  eigene  Axe^ 
stellt  die  Mikroskope  ein  und  dreht  ihn  dann  auf  den  Maass* 
Stab  zur  Al)lesung  zurück.  Diese  Stellung  wird  durch  einen 
Aast  lil.'ig  angegeben  Zur  bequemen  Vorticalstellung  betindet 
sich  am  oberen  finde  eine  Dofienlibelle  L.  Dieselbe  spielt 
ein,  wenn  die  Mikroskope  auf  einen  vertical  herabhängenden 
Cocon  deutlich  eingestellt  sind. 

Der  Apparat  hat  sich  bei  einer  im  hiesigen  Institst 
ausgeführten  Untersuchung^]  und  nach  einigen  bei  dieser 
Gelegenheit  angebrachten  Aenderungen  gut  bewihrt 

Phys.  Inst  der  Univ.  Tübingen. 
1)  Vgl.  die  folgende  Abhsadlui^  von  W.  Negbaar  p.  637. 


Digitized  by  Google 


XVIL   Vehet*  eine  Methode  zur  Bestimmung  von 
jynefmngamomenten,  welche  um  eine  verticaie  Axe 
wirken;  von  IF.  Negbaur. 

Drcliungsmomente,  welche  um  eine  horizontale  Axe 
wirken,  können  mittelst  der  Wage  bestimmt  werden.  Findet 
die  Drehung  um  eine  verticaie  Tiinie  statt,  wie  dies  bei 
physikalischen  Messungen  häuüg  Torkommt^  so  hat  man  zwei 
gebräuchliche  Methoden: 

Entweder  en^ittelt  man  die  Schwingangsdaner  eines 
Körpers  von  bekanntem  TrSgheitsmoment  (Ooalomb's 
Methode  der  Oscillationen),  oder  man  wendet  die  bifilare 
Methode  an.  Die  Schwierigkeiten  der  ersteren  sind  bekannt 
und  verschiedentlich  besprochen  worden Die  ))itilare  Me- 
thode führt  namentlich  für  kleine  Drehungsmomente  auch 
auf  Schwierigkeiten,  wobei  besonders  die  unMiclifiren  Bestim- 
mungen der  Fadenabstände  eine  wesentliche  Kolle  spielen. 

Auf  Veranlassung  des  Hrn.  Prof.  Braun  habe  ich  die 
folgende  Methode  versucht ,  welche  auch  kleine  Drehungs- 
momente in  absolutem  Maasse,  und,  wie  der  Erfolg  zeigt» 
nahezu  bis  auf  0,1  Proc.  genau  zu  ermitteln  gestattet  Sie 
wurde  Tersuchsweise  zur  Bestimmung  von  Torsionsmoduln 
verwendet. 

Varsoehaanordn  ang. 

Das  eine  Ende  eines  Drahtes  von  ca.  60  cm  Lftnge  und 
1  mm  Durciimesser  ist  sorgfältig  in  einen  Messing  baiter  ein- 
gelöthet.  I)er  Draht  hängt  vertical  herab  und  trägt  an 
seinem  unteren  freien  Ende  einen  Messingstab,  in  den  er 
ebenfalls  verlöthet  ist.  Auf  die  Mitte  des  Stabes  ist  recht- 
winklig zu  diesem  eine  Scheibe  aufgeschraubt,  (s.  Figur.)  Ueber 
dieser  sitzt  ein  kleiner  Spiegel  an  einem  beweglichen  Halter, 
unter  derselben  ist  eine  Vorrichtung  angebracht,  um  bequem 
Belastungsstflcke  auswechseln  zu  kOnnen.  Die  Torsion  wird 

1)  F.  RohlrauBch,  Wied.  Ann.  17.  p.  1788.  1882;  ferner  M.  Bau- 
meister, Wied.  Ann.  18.  p.  678.  1888. 
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herror gebracht  durf  h  den  horizontalen  Coconfaden  AF^  dem 
in  der  folgenden  Weise  eine  Spannung  ertheilt  wird.  Im 
Punkte  A  ist  derselbe  mit  einem  zweiten  Cocon  BAii  ver« 
knüpft,  dessen  oberes  Ende  im  Halter  B  befestigt  ist  und 


dessen  unteres  üeirs  Ende  das  Gewicht  trägt.  Dieses 
Gewicht  Q  ertheiit  d^m  Cocon  ^i«^  eine  gewisse  Spannung. 
Ein  dritter  Faden  BC  härgt  von  B  aus  durch  ein  Gewicht 
belastet  vertical  herab  und  ist  durch  eine  Oeldämpfung  Tor 
Schwingungen  geschützt  Die  Gewichte  P  und  Q  sind  Tor 
dem  Einfiuss  der  Luftströmungen  bewahrt  Der  Halter, 
an  welchem  im  Punkte  B  die  Cocons  befestigt  sind,  wird 
bo  eingebtellt  .  dass  die  Enden  des  Cocons  AF  in  einer  Ho« 
rizontalebeoe  verlaufen.  Nur  dann  wird  nach  der  Methode 
die  ganze  tordirende  Kraft  des  Drahtes  gemessen.  Der  Co- 
confaden ^Fkann  entspannt  werden,  in  welchem  ij'alle  der 
üntersuchungsdraht  seine  Ruhelage  einnimmt. 

Der  Torsionswinkel  wird  mit  Femrohr  und  Scala,  der 
Winkeil  den  die  Coconftden  AB  und  BC  miteinander  bil- 
den,  mit  dem  Comparator*)  gemessen.  Die  Messung  des  letsi- 
genannten  Winkels  kann  auf  zwei  verschiedene  Arten  vor- 
genommen  werden. 

a)  Es  wird  mit  dem  Comparator  die  i.ange  c  (Hypo- 
tenuse im  Dreieck  ABC)  ermittelt,  der  Comparator  um 
seine  horizontale  Drehaxe  umgelegt,  bis  der  Dreikant  hori- 
zontal ?erl&uft,  was  leicht  mit  einer  Wasserwage  controlirt 
werden  kann.  Alsdann  wird  der  horizontale  Abstand  b  der 
beiden  Verticalf&den  BC  und  AQ  gemessen. 


1)  Vgl.  dessen  Beschreibung  p.  627  dieses  Heftes. 
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b)  An  der  horizontalen  Drehaxe  des  Comparators  ist 
ein  Spiegel  angebracht^  der  mit  Fernrohr  und  Scala  beob* 
achtet  wird*  Die  Microscope  werden  auf  den  Cocon  BA 
eingesteilt,  die  Stellung  des  Dreikants  in  dem  zweiten  Fem* 

rohr  abgelesen,  der  Comparator  gedreht,  bis  der  Dreikant 
vertical  steht  und  die  neue  Stellung  notirt.  Die  Vertical- 
stellung  des  Dreikauts  wird  mit  einer  am  Apparat  befind- 
lichen Dosenlibelle  von  grosser  Empündlichkeit  controiirt. 


Wir  Ternachlässigen  die  geringe  Arbeit,  die  bei  einer 
virtuellen  Bewegung  des  Systems  durch  Hebung  des  Schwer- 
punktes von  P  geleistet  wird  ^)  und  nehmen  an,  der  Draht  drehe 
sich  bei  einer  virtuellen  Verschiebung  um  seine  geometrische 
Axe.  Lftsst  man  A  einen  kleinen  Kreisbogen  um  B  als 
Mittelpunkt  beschreiben,  so  werden  die  Schwerpunkte  der 
Cocons  sich  um  die  Hälfte  der  Verticalbewegung  von  A  in 
ihrer  Lage  verantiern.  Dies  würde  streng  der  Fall  sein, 
wenn  die  Fäden  gerade  wären,  mit  ausreichender  Annähe- 
rung aber  auch  noch,  wenn  sie,  wie  thatsächlich,  Stücke 
einer  Kettenlinie  darstellen. 

Das  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  ergibt  als 
Qleichgewichtsbedingung : 


wo  T  die  Torsionskraft  des  Drahtes,  o  den  iiadius  der 
Messingscheibe,  7,  und  die  Gewichte  der  Coconfäden  AF 
und  AB  bedeuten. 

Auch  aus  den  Gleichgewichtsbediogungen  für  den  Punkt 
A  und  den  Bedingungen,  welche  die  Eettenlinie' vorschreibt» 
l&sst  sich  dieselbe  Gleichung  ableiten. 

Kurse  Beschreibung  eines  Versucha. 

W&hrend  des  Versuchs  war  2u  beachten,  dass 

1)  der  Draht  w&hrend  der  Torsion  seine  Verticalstellung 
Qicht  verliess;  d.h.  die  Längsaxe  der  Scala  duiite  bich  nicht 

1)  P  war  im  v<nrliegenden  Falle  meist  ttber  5000pia]  grosser  als  Q. 


Gleichgewicht  des  Systems. 


Qsin5--co8ß+^'4-^-8in-ß*=0  oder: 
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gegen  den  liorizontalen  Faden  des  Fadenkreuzes  im  FeiD- 
rohr  verschieben. 

2)  mussten  beide  Enden  des  Cocons  AF  \n  derselben 
Horizontalebene  rerlaufen.  Mit  dem  Kathetometer  wurde 
dies  controlirt. 

Nachdem  das  G-ewicht  Q  und  die  Stellung  des  dreh* 
baren  Armes  am  Statir,  mit  welchem  der  Winkel  B  regnlirt 
wurde»  den  Dimensionen  desDrahtes  angepasst  waren,  wurde 
die  NttUlage  notirt  und  der  Draht  tordirt  Mit  der  Hand 
wurden  die  Schwingungen  desselben  gedämpft.  Nach  wenigen 
Minuten  waren  die  Winkel  constant  und  konnten  abgelesen 
werden.  Zum  Schlüsse  wurde  die  Nulllage  verglichen.  Die 
Bestimmung  der  Länge  des  Cocons  AB  war  wegen  des 
Knotens  bei  A  und  des  Schnittpunktes  in  B  nicht  ohne 
Schwierigkeit.  Wird  der  Winkel  B  nicht  aas  den  zwei 
Längen  h  und  sondern  aus  dem  Winkel  bestimmt,  des 
der  Arm  des  Comparators  durchläuft,  wenn  er  yon  der  Ein- 
stellung auf  den  Cocon  AB  zur  Verticalstellung  gedreht 
wird,  so  fällt  diese  Schwierigkeit  weg,  da  man  alsdann  nur 
auf  die  Mittellinie  des  Cocons  einzustellen  braucht. 

Geaattigkeit  der  Methode. 

Um  zu  sehen,  ob  es  möglich  ist  den  Torsionsmodul  aaf 
V/j,,f,a  seines  Werthes  genau  zu  bestimmen,  mnsste  zuerst  die 
Emptindlichkeit  der  einzelnen  Beobachtungsarten  verglichen 
werden.  Mit  Fernrohr  und  Scala  ist  die  Genauigkeit  bei  der 
Bestimmung  des  Torsionswinkels  leicht  zu  erreichen,  da  man 
Zehntelmillimeter  noch  gut  schätzen  kann.  Die  £mpfindhchkeit 
der  Messung  des  Winkels  B  mit  dem  Comparator  musste  erst 
einer  Prüfung  unterzogen  werden.  Zu  diesem  Zweck  wurde 
zuerst  untersucht,  mit  welcher  Sicherheit  man  einen  Theil* 
strich  des  Silhermaassstabs  des  Comparators  einstellt.  JBi 
ergab  sich  folgende  Reihe  in  Hundertstel  Millinietein. 

0,6     0,3     0,2     1,0     0,2     0,6     0,7     0,S  1,0. 

Auf  ^/jo„  nim  ist  der  Theilstricli  suinit  sicher  einzustellen. 
Verfahrt  man  aber  so,  dass  bei  allen  EinstellunEren  die 
Drehungsrichtung  der  Trommel  dieselbe  ist,  so  gelangt  man 
zu  viel  grösserer  Uebereinstimmung  der  Werthe: 

0,0     0,0     0,2      0,5      0,1  -0,05 
OfO     0,1     0,25     0,15     0,2  0,1 
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Der  Wertii  liegt  also  innerhalb  eines  Gebietes  von  0,003  mm. 
Die  Meesong  einer  L&nge  ergab  die  Werthe  in  Millimetern: 

291,832;  291,830;  291,827; 
eiao  i  rriiauigkeit  der  Länge  auf  Vjooro  i^^res  Wertlies.  Bei 
der  EinsteUuQg  auf  die  OocoDfäden  konnte  diese  Genauigkeit 
nicht  erreicht  werden.  Durch  die  Schwierigkeit,  auf  den 
Goconknoten  sowie  auf  die  Mittellinie  des  Oocons  einzn* 
steilen,  ausserdem  darch  geringe  Lnftschwankungen,  wurde 
der  Werth  des  Winkels  so  heeinflusst,  dass  die  Genauigkeit 
^/j^mrn  kaum  überschreitet.  Die  Durchmesser  der  Dr&hte 
wurden  sorgfältig  gemessen.  Auch  hier  konnte  die  dritte 
Stelle  als  zuverlässig  angesehen  werden. 

Die  Proportionalität  der  Torsions winkel  mit  don  tordi- 
renden  Kiätten  ist  das  Maass  für  die  Genauigkeit  der 
Methode.  Bei  den  Versuclicn  1 — 5  war  das  Gewiclit  Q  das 
nämliche.  Der  Winkel  £  kann  also  direct  mit  dem  auf 
WinkelmaasB  redudrten  Sealenausschlag  Terglichen  werden. 

Bedeutet:   A  den  reducirten  Sealenausschlag, 

c  die  Hypotenuse  des  Dreiecks  ABQ 

b  die  eiiie  Kathete, 

B  den  von  a  und  c  eingeschlossenen  Winkel, 

OS  ist  ==h  ]/r?^"7>3. 


Nr.  d.  Vera. 

3. 

4. 

5. 

h 
e 

A 

216,567 
303,380 
1,019  367 
2i2,41 

148,000 
291,278 
0,589  928 
128,86 

173,682 
27:vi09 
0.821  514 
179,30 

181,181 

288,158 

o,b08  öye 

176,67 

i6r,;-!.')6 

287,H54 
0,71821 
156,88 

Es  miisste  sich  also  verhalten,  wenn  die  Indices  die  Ver- 
suchsnummem  andeuten: 

:  tg  Z?,  =  A.^ :  tg  B.,  u.  S.  w. 
Bis  zu  welchem  Grade  die  Proportion  erfilllt  ist,  zeigt  die 
folgende  Tabelle ,  in  welcher  die  Producte  A^ .  tg  und 
A^^igB  u.  s.  w.  zusammengestellt  sind. 


181^5 

131,206 

182,77 
182,71 

180,118 
179,«36 

159,914 

159,734 

105,8$ 

105,774 

o,n\ 

0,03«/o  . 

0,l6«o" 

0,12*^,0 

0,00% 

104,223 
104,195 

92,549 
92.546 

■  145,136 
144,98 

128,877 
128,775 

12n,888 
120,849 

Ö,0U3«^o 

Ü,07V 

0,026% 
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Die  mittlere  Differens  ist  0»08Proc.  Es  ist  also  in  der 
That  mit  dieser  Methode  die  Genauigkeit  ton  0,1  Froc  er- 
reicht. 


Es  lag  sehr  nahe,  nach  dieser  günstigen  Methode  einige 
Bestimmungen  von  Torsionsmoduln  auszuführen,  übwolil 
die  nachfolgenden  Angaben,  streng  genommen,  nicht  in  das 
Thema  der  Abhaudiung  gehören,  so  glaubte  ich  doch  die 
Resultate  einiger  Beobachtungen  anführen  zu  dürfen,  weil 
einerseits  die  Uebereinstimmung  der  Werthe  für  die  Tor* 
sionsmoduln  die  Genauigkeit  der  Methode  bestätigt,  ande- 
rerseits  mir  die  Resultate  nebst  einigen  Folgerungen  nicht 
ohne  allgemeines  Interesse  zu  sein  schienen* 

Vorbedingungen. 

Bei  der  grossen  Abhängigkeit  des  Torsionsmoduls  Ton 
der  Structur  des  Drahtes  war  es  wttnschenswertb ,  die  lu 
untersuchenden  Dr&hte  in  der  gleichen  Weise  ▼onsubereiten, 
um  die  Moduln  dieser  Metalle  ann&herd  Tergleichen  zu  k6n- 
neu.  Ich  habe  den  weichen  Dr&hten  den  Vorzug  gegeben, 
da  mir  aus  der  Literatur  hervorzugehen  schien,  dass  diese 
sich  gleichmässiger  herstellen  lassen.  Die  Drähte  wurden 
unter  geringer  Belastung  mit  electrischem  Strom  zuschwuthcr 
Rothgluht  erhitzt  und,  nachdem  sie  von  einer  etwaigen  Oxyd- 
schicht befreit  waren,  für  die  Dauer  ?on  mindestens  acht 
Tagen  belastet  aufgehängt  Zeigten  sie  nach  Ablauf  dieser 
Zeit  keine  Verlängerung  mehr,  und  erwies  sich  der  Durch* 
messer  im  ganzen  Verlaufe  des  Drahtes  als  der  gleiche,  so 
wurden  sie  zu  Versuchen  verwendet.  In  2,4  m  fintfemusg 
von  dem  Versuchsdrabt  befand  sich  das  Femrohr.  Dasselbe 
wurde  mittelst  Kathctometers  mit  der  SpiegelmiUe  m  eine 
Horizontale  gebracht  und  der  Spiegel  so  lan^e  gedreht,  bis 
das  Bild  der  Scala  im  Gesiclitsield  erschien.  ANdnnn  stjiiid 
die  Visiriinie  senkrecht  auf  der  Längsaxe  des  Diahtes  und 
eine  Correction  wegen  Spiegelneigung  war  unnöthig.  Nun 
wurde  der  Draht  so  stark  abwechselnd  nach  beiden  Seiten 
tordirt,  dass  die  Scala  gerade  noch  im  Gesichtsfeld  zu  sehen 
war.  Zeigte  sich  die  Nulllage  constant,  so  lag  die  JESlasti* 
cit&tsgrenze  ausserhalb  des  Bereichs  der  beobachteten  Tor- 
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sion.  Bei  allen  Drähten  war  diese  Bedingung  erfüllt.  Es 
baadelte  sich  im  Mittel  um  Winkel  von  1,6*^. 

« 

Berechuuug  und  CorrectioneiL 

Bedeutet:  L  die  Länge  des  UntersucbungsdrahteSy 

Ii  den  Halbmesser  desselben, 
//  den  Halbmesser  der  Messingscheibe, 
ffn,  den  auf  B  »genwerth  in  Millimetern  bei  dem  Halb- 
messer 1  reducirten  Torsionswinkel  (p^^ 

und  haben  Q  ond  B  noch  ihre  frühere  fiedetttung,  8o  be- 
steht die  Relation,  der  Torsionsmodul: 

y  _  2L   JIQtgB  jkg-Gew.] 

Correctionen:  1)  A  wird  wegen  der  dui  ch  Belustun;^  tm- 
getretenen  Verlängerung  auf Z,— /.  reducirt.  /.  =  LM ,E.Q,, 
Hier  bedeutet  M  die  Belastung  in  Kilogrammen,  E  den 
Kiasticitätsmodul  und       den  Querschnitt  des  Drahtes. 

2)  R~Q=.R^;  Q^(tiH'KiL).  Das  Verhftltniss  der 
Qaercontraction  zur  L&ngendilatation  ^  wurde  zu  0,8  auge- 
nommen.  Die  Oorrection  konnte  meist  vernachlässigt  werden. 

3)  Q  Wörde  um  das  halbe  Gewicht  der  Coconfäden  AF 
und  AB  VOL  vermehrt. 

4)  (/o  ergibt  sich  aus  der  Formel  28,648^ .  ^o/'^'c 

den  reducirten  Ausschlag  und  den  corrigirten  Scalenab- 
stand  bedeutet. 

Bezeichnet  man  zur  Abkürzung  den  nur  von  den  Dimen- 
sionen des  Drahtes  und  dem  Q^wicht  F  abhängigen  Bedac* 
üonsf actor  2£/iiA«  mit  C,  die  Torsionskraft  QHigB  mit 

so  wird  CKjifn^ 

Besnltate. 

in  der  folgenden  Tabelle  sind  die  erhaltenen  Werthe 
zusammengestellt.  Man  erhält  die  Torsionsmoduln  in  ab- 
solutem Masse,  wenn  man  die  Werthe  der  letzten  Columne 
mit  981 .  to*  mnltiplicirt. 
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^0  ig) 


8710,0 
tf 
tf 
tf 
I* 


8759,6 
8763,0 
8759,6 


4846,78 

If 


5418,25  j 
»» 


1892,1 
If 
If 
If 


1,9712 

»» 
» 
tf 


ft 
If 
If 


8,7591 

M 
If 


I» 


6,7691 
11,7691 


1.)  Aufgeglühter  Stahldraht 

1,019  367       2,5827»  '  43,658 

0,589  928  '    1,4964  j  25,262 

0,821  514       2,0821  '  35,178 

0,808  596       2,05155  34,6247 

0,718210  t   1,82171  |  80,7547 

lb)  Atugegliihter  StiUdmht. 

0,702  090  i  1,806  88«  t  80,0648 
0,699  691  1,801  54  '  29,9617 
0,704  987    i    1,818  7      j  80,1887 

2)  Bdner  weleher  Nlekeldiaht 


0,776  475 
0,366  275 
0,770  328 


2,215  5° 
1,04')  57 
2,214  32 


8)  Keinea  weiches  Nickclin. 


0,614  590 
0,535  725 


4,021  2» 
3,509  54 


63,4068 

29,91004 

63,8953 


50,1870 
43,7470 


4)  Reiner  weicher  Nickeldraht. 

I    ü,5:J4;'.8      I    0,582  95«  i  48.6HB2 
0,644  181        0,703  1      !  52,6034 


0,207  70 
0,17989 


t 


0,411  80 
0,818776 


80,4964 
45,9080 


8438,0 
8423,0 
8431,4 
8421,0 
8425,4 


8352,5 
8350,9 
8880^ 


7r«4T,3 
7929,6 
7949,7 


3874,7 
3873,1 


8110,6 
8105,2 
8028,8 
8048,0 


Die  MossuTijron  sind  bei  einer  Temperatur  von  18 — 20^C 
ausgeführt  wurdt-D.  Von  einer  Correction  auf  die  Tempe- 
ratur 0^  ist  Abstand  genommen.  Ais  Mittel  aus  den  Be- 
obachtungen ergibt  sich  der  Torsionsmodul  des  Nickels  nind 
zu  8000  kg/qmm,  derjenige  des  Nickelins  kaum  halb  80  gross 
zu  8900kg/qmin« 

In  der  Literator  fand  ich  keine  Angaben  über  den  Tor- 
sionsmodnl  Ton  Nickel  oder  Nickelin,  sodass  ein  Vergleicb 
mit  den  Resultaten  anderer  Beubacliter  nicht  möglich  ist. 

Bereehnnng  von  /i  für  Nickel*  Um  fi,  die  Verhfilt* 
nisszabl  der  Quercontraction  xnr  Ungendilatation  xn  bc> 
rechnen,  worden  einige  Bestimmnngen  des  Elasticit&tsmodiite 

au  einem  reinen  ^'ickeidiaLt  iu  der  bekaüLUn  Weise  n.uh 
Wertheim  ausgeführt.  8o  ergab  sich  an  einem  32  m 
hingen  Drsiht  von  0,G61  mm  Durchniesser  eine  VerlängeruBg 
von  0,927  mm  bei  einer  Zusatzbclastung  von  2ü03,4  g,  woraus 
sich  der  Modul  zu  20153,24  kg/qmm  berechnet.  In  der 
Literatur  fand  sich  nur  eine  Bestimmung  des  Moduls  ia 
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einer  Abhandlung  von  Can  tone.  ^)  Das^-lbst  wird  der  Modul 
an  einem  dicken  Nickelstab  durch  Druck  zu  22480  kg/qmm 
bestimmt.  Aus  dem  Torsions-  und  Elasticitätsmodul  kann  « 
nach  der  Formel  T  =  lEj {I-^ia)  berechnet  werden*  Mit  Be- 
nutzung des  von  mir  bestimmten  Elasticit&tamodnls  wird 
H  =  0,255.  Mit  dem  Werth  des  Moduls  nach  Can  tone  wird 
u  =  0,40.  FOr  das  Mittel  aus  den  beiden  Elasticit&tsmoduln 
ergibt  sich  ^  ==  0,B28. 

Abhängigkeit  des  Torsionsmoduls  Ton  der  Belastung. 
Aus  der  sehr  ausgedehnten  Literatur  über  diesen  Gegen- 
stand sei  es  gestattet,  einige  Urtheile  aoxufübren* 

1)  Coulomb  weist  die  Unabhängigkeit  des  Moduls  von 
der  Belastung  naLh. 

2)  F.Braun.2)  Das  Torsionsmoment  wird  an  einer  0,67  mm 
dicken  Stahlsaite  bei  Hinzufügen  eines  Zuges  von  8,55  kg/qmm 
durch  dynamische  Versuche  im  Verhältniss  von  1,0474  bis 
1,0479:1  durch  statische  Versuche  im  Verhftltniss  yon  1,029 
bis  1,086:1  verringert. 

3)  E.  Warburg.^)  Eine  Abhängigkeit  des  Torsions- 
coefticienten  von  der  Spannung  ergibt  sich  innerhalb  der 
Versuchsgrenzen  nicht. 

4)  M.  Baumeister.   Die  Spannung  scheint  nach  den 

Ergebnissen  der  feinsten  Eisen-  und  Messingdrähte  nicht 
ganz  ohne  Eintiuss  zu  sein. 

Ich  habe  an  dem  Ötahidraht  bei  den  Versuchen  unter 
Ib)  den  BinÜuss  der  Belastung  geprüft.  Der  Draht  war  mit 
dem  bedeutend  vermehrten  Gewicht  längere  Zeit  sich  selbst 
ftberlassen,  bis  keine  Verlängerung  mehr  wahrzunehmen  war. 
Unter  Ib)  ist  die  erste  Beobachtung  mit  vermehrtem  Ge- 
wicht, die  zweite  mit  der  Anfangsbelastung,  die  dritte  wie* 
der  mit  vermehrtem  Gewicht  vorgenommen.  Bei  Berück- 
sichtigung der  veränderten  Länge  des  Drahtes  zeigen  schliess- 
lich die  Werthe  der  Moduln  eine  grosse  Uebereinstimmung 


1)  Gantoce,  BeibL  14.  p.  16.  1889. 

2)  F.  Braun,  Pogg.  Anu.  159.  p.  852.  1876. 

3)  £.  War  bürg,  Berichte  d.  naturw.  Ges.  xu  Freiburg  im  Breiagau. 
7.  ISSO. 
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uDd  liegt  die  kleine  Differenz  ausserhalb  der  Genauigkeit 
der  Methode.  Ein  weiterer  Yersnch  wnrde  in  folgender 
Weise  angestellt  Das  Zusatsgewicht  war  durch  einen  feinen 

Seidenfaden  mit  dem  Hauptgewicht  verbunden.  Nachdem 
der  Draht  einer  permanenten  Torsion  unterworfen ,  die 
Winkel  abgelesen  waren,  wurde  der  Seidenfaden  abgebrannt. 
Der  Ausschlag  im  Fernrohr  ging  um  einige  Zehntel  Milli- 
meter zurück.  Die  Nulilage  war  dieselbe,  wie  vor  dem  Ver- 
such. Die  eingetretene  Verkürzung  des  Drahtes  kann  wie 
▼orher  die  Ursache  der  Verschiebung  sein;  jedenfalls  konnte 
mittelst  dieser  Methode  ein  Kinfloss  der  Belastung  nicht 
constatirt  werden. 

Phys.  lost,  der  Univ.  Tubingen,  Juli  1690. 


DrMk  v«D  M*tgf  «r  k  WUtIf  io  Mptlg. 
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PHYSIK  UND  CHE^HE. 
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I.  Jjie  Energie  der  Wogen  und  den  Windes; 
von  JET,  von  Helnih  oltz* 

(An«  den  Sitzungsber.  der  pliy?<.  math.  Cl.  d.  K.  preuss.  Acad.  d.  Wiss. 
zu  Berlin  vom  17.  Juli  1890;  mitgetbeiU  vom  Hrn.  Verf.) 

In  meiner  Mittheilung  an  die  Academie  vom  25.  Jali 
1889  habe  ich  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  eine  ebene 
Wussertiiiche,  über  die  ein  gleichmässiger  Wind  biaiährt,  sich 
in  einem  Zustande  labilen  üleichgewichts  beiindet,  und  dass 
die  Entstehung  von  Wasserwogen  wesentlich  diesem  Um- 
stände zuzuschreiben  ist«  Ebenda  habe  ich  hervorgehoben, 
daas  der  gleiche  Vorgang  sich  auch  an  der  Grenze  verschie* 
den  schwerer  und  aneinander  entlang  gleitender  Luftschichten 
wiederholen  musa^  hier  aher  yiel  grössere  Dimensionen  an- 
nehmen könne,  und  ohne  Zweifel  bei  den  unregelmftssig  ein- 
tretenden meteorologischen  Erscheinungen  eine  wesentliche 
ursächliche  Bedeutung  hat. 

Die  Wichtigkeit  dieser  Vuigänge  hat  mich  veranlasst 
die  Verhältnisse  der  Energie  und  ihre  Vertheilung  zwischen 
Luft  und  Wasser  noch  eingehender  zu  untersuchen,  zunächst 
allerdings  immer  noch  in  der  Beschränkung  auf  stationäre 
Wellen,  bei  denen  die  Bewegungen  der  Wassertheilchen  nur 
parallel  einer  senkrechten  Ebene,  in  der  die  Goordinaten  x 
vertical,  die  y  horizontal  verlaufen,  vor  sich  gehen.  Da  wir 
aber  auch  dieses  beschränktere  Problem  znnftchst  nur  durch 
Herstellung  convergenter  Reihen  lösen  können,  deren  höhere 
Glieder  zwar  an  Grösse  schnell  abnehmen,  aber  ziemlich  ver- 
v^ickeite  Form  durbieten:  so  bleiben  Schlüsse,  die  man  nur 
aus  der  Kenntniss  der  ersten  grossesten  Glieder  solcher 
Keihen  gezogen  hat,  nothwendig  immer  beschränkt  auf 

Ana.  d.  Fhya.  u.  Cbem.  K  F.  XLI.  41 
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Wellen  von  geringen  Höhen,  und  lassen  die  Richtigkeit 
mancher  wichtiger  Verallgemeinerungen  zweifelhaft  erscheineii. 

Mehrere  dieser  Schwierigkeiten  haben  sich  umgehen 
lassen  dadurch,  dass  es  mir  gelang  die  Gesetze  der  statio- 
nären geradlinigen  Wellen  auf  ein  Minimalproblem  zurOckzn- 
fahren,  in  welchem  die  potentielle  und  actuelle  Energie  der 
bewegten  Flüssigkeiten  die  zu  variirenden  Grossen  l)il(K'D. 
Aus  diesem  Variationsproblem  lassen  sicli  allfj;emeinf^iiltig 
mehrere  Schlubse  über  das  Abnehmen  und  Zunehmen  der 
Energie  und  die  Unterschiede  stabilen  und  labilen  Gleich- 
gewichts der  Wasseroberfläche  herleiten. 

In  theoretischer  Beziehung  trat  hierbei  eine  einiger- 
maassen  neue  Aufgabe  ein,  insofern  es  sich  um  den  Unter- 
schied stabilen  und  labilen  Gleichgewichts  nicht  mehr  tod 
ruhenden,  sondern  yon  dauernd  bewegten,  aber  in  stationärer 
Ijüweguüg  begriffenen  Massen  Laudelte.  Zwar  sind  s^'hon 
einige  Beispiele  dieses  Unterschiedes  gelegentlich  beband  lt 
worden,  wie  bei  der  Rotation  eines  festen  Körpers  um  dit" 
Axe  des  grossesten  oder  kleinsten  Trägheitsmomentes,  und 
bei  der  Botation  eines  flüssigen  schweren  Ellipsoides.  Aber 
ein  allgemeines  Princip,  wie  es  f&r  ruhende  Kdrper  in  der 
Forderung  gegeben  ist,  dass  das  stabile  Gleichgewicht  eis 
Minimum  der  potentiellen  Energie  erfordert»  ist  für  bewegte 
Systeme  noch  nicht  aufgestellt  worden. 

Die  folgenden  Untersuchungen  führen  aul  solche  For- 
men, die  übrigens  auch  als  Verallgemeinerungen  deri^nigef. 
kSät/.e  angesehen  werden  können,  die  ich  aus  den  allgenitinen 
Bewegungsgleichungen  von  Lagrange  in  ihrer  Anweuduog 
auf  die  Bewegungen  „pofyci/kUscher**  ^)  Systeme  hergeleitet  habe. 

* 

Der  Miaini ul.sut/  für  starion  iv  Wellen  bei  constant 
bleibenden  iStrömuugemeugeii. 

Ich  stelle  wieder,  wie  in  meiner  vorjährigen  Arbeit  die 
Gescbwindigkeitscomponenten  «,  v  der  Wassertheilcben  wih» 

rend  einer  wirbelfreien  Bewegung  durch  die  Gleichungen  dar: 

(1)       tt-_f"'  =  ?'',         =  ff. 

1)  Kroueeker  u.  Weyeratrass,  Joum.  fQr Mathetn.  97«  p.  118. 18SI- 
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Ich  setze  wiedery  so  weit  nicht  ausnahmsweise  das  Gegen- 
theil  aasdrücklich  attsgesproched  wird,  voraos,  dass  das  Coor- 
dinatensystem  der  als  rtthend  gegen  die  Wellen  genom- 
men wird,  X  vertical,  (der  Eegel  nach  aufwärts  positiv),  g 
horizontal.  Auf  diese  Coordinaten  bezogen  ruht  also  die 
Wellentläche,  während  die  beiden  Flüssigkeiten  an  ihr  sta- 
tionär entlang  ötrümen.  Die  Wellencurve  wird  als  periodisch 
angesehen  von  der  Wellenlänge  /.  Andererseits  wird  die 
strömende  i^lUssigkoit  begrenzt  gedacht  durch  zwei  Horizon* 
talebenen,  deren  Gleichungen  sind: 

(1,)  //^    und  x=  —  jH^. 

Dem  entsprechend  bezeichne  ich  auch  die  übrigen  Grössen, 
die  sich  jiut"  diejenige  Flüssigkeit  beziehen,  die  auf  der  Seite 
der  positiven  £  liegt,  mit  dem  Index  1,  die  auf  der  iSeite  der 
negativen  x  dagegen  mit  dem  Index  2. 

Die  Wellenlinie  und  diese  beiden  horizontalen  Grenz- 
linien mttssen  Stromlinien  sein,  d.  h.  in  ihrer  ganzen  L&nge 
constante  Werthe  von  i^  haben.  Da  jede  der  Functionen  if^ 
eine  willkürliche  additive  Constante  enthalten  kann,  l&sst 
sich  an  einer  der  Stromlinien  der  Werth  beider  willkttrlieh 
wählen.    Ich  setze  fest,  dass  er  an  der  Wellenlinie,  wo: 

X  sag 

sei,  den  Werth  habe:  _ 
(Ib)  =  0* 

Dagegen  an  der  (irenzlinie: 

««jö^        sei       V^i^^y  (le) 

und  für; 

x=  -       sei       H^t^^z'  (Id) 

Die  Grössen  und  }^  geben  dann  bekanntlich  das  Vo- 
lumen der  betreffenden  Flftssigkeit  an,  welches  in  der  Zeit- 
einheit jeden  Querschnitt  zwischen  der  Wellenfl&chet^,  «t^,™^ 

einerseits  und  der  oberen  oder  unteren  Grenzfläche  anderer- 
•^eits  in  der  Zeiteinheit  durchströmt.  Es  sind  dies  die  (jrüssen, 
die  ich  ohen  als  Kitrihunngsmengen  bezeichnet  habe.  Bei  der 
Variation  werden  in  diesem  Paragraphen  also  p|  und  als 
unveränderlich  angesehen. 

Als  Nullpunkt  für  die  x  soll  diejenige  Höhe  festgehalten 
werden^  in  welcher  die  G-renzfl&che  der  beiden  vorhandenen 

41* 
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Flüssigkeitsmengen  im  Kuhezustande  liegen  würde,  was  durch 
die  Gleichung  ausgedrückt  wird: 

(1.)  Jx.dy^O, 

u 

d.  h*  :r  »  0  ist  diejenige  Ebene ,  Uber  die  ebensoviel  Wasser 
gehoben,  als  darunter  gesenkt  ist 

Schliesslich  ist  der  Raum,  innerhalb  dessen  die  der 
Variation  zu  unterwerfenden  Grössen  liegen,  noch  durch 
zwei  Verticalebenen  zu  begrenzen,  die  um  eine  Wellenlänge 
voneinander  abstehen.  Da  die  Bewegungen  nach  der  Wel- 
lenlänge X  periodisch  sein  sollen,  müssen  au  der  rechten,  wie 
an  der  linken  Verticalfläche  die  Geschwindigkeiten: 

gleich  sein,  daher  auch  ftlr  gleiche  Werthe  der  x: 

(1,)  und  (1.) 

Nach  (1)  kann  letztere  Gleichung  auch  geschrieben  werden: 
B^fm  B(pi 

="      i       oder      (U)    (fr  —  (fi  =  Const. 

Zunächst  ist  bekannt,  dass  die  Gleichungen  (1)  ihre  Lösung 
finden,  wenn  (yt  +  9«)  nls  eine  Function  von  (x  +  i/ij  dixg^ 
stellt  werden  kann,  welche  innerhalb  des  Ton  der  betreff»- 

den  Flüssigkeit  gefüllten  Gebietes  keine  -ÜibContmuiUteD 
und  keine  unendlichen  Werthe  zeigt. 

Wenn  die  Form  der  Wellenlinie  gegeben  ist,  sind  be- 
kanntlich die  Werthe  der  beiden  Functionen  durch  die  an- 
gegebenen  Grenzbedingungen  (U)  bis  (1,)  vollständig  bestimmt, 
und  zwar  werden  dabei  die  beiden  Integrale,  weiche  mit  der 
halben  Dichtigkeit  der  betreffenden  Flüssigkeit  multiplicirt 
die  lebendigen  Kräfte  ergeben,  nämlich: 

absolute  Minima  für  die  unter  den  angegebenen  Umständen 
möglichen  Variationen  der  Functionen  und  wenn  dabei 
die  Werthe  p,  und  f»,  als  unTeränderlioh  betrachtet  werden. 
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Dagegen  ist  die  Form  der  Wellenlinie  durch  die  bisher 
besprochenen  Bedingungen  noch  nicht  bestimmt,  als  in  so 

weit,  dass  sie  periodisch  nach  der  Periode  A  sein  soll.  Man 
kann  aber  die  Form  dieser  Grenzlinie  der  physikalischen 
Bedingunp  enlsprechend,  dass  der  Druck  nuf  ihren  beiden 
Seiten  gleich  gross  sei  ,  dadurch  bestimmen,  dass  man  ver- 
langt,  die  Variation  der  Differenz  zwischen  der  potentiellen 
Energie  4>  und  der  lebendigen  Kraft  //^  +  Z^,  solle  ver^ 
schwinden: 

(2b)  S[0^L]^O. 

Die  potentielle  Energie  ist  hedin^rt  durch  die  ungleiche 
Erhebung  der  verschiedenen  Theile  der  Olieillache  der  scliwe- 
reren  Flüssigkeit  über  die  Niveaulliiche  x  —  0.  Ihr  Betrag 
ergiebt  sich  leicht  als  gegeben  durch  die  Gleichung: 

(2.)  a>  =  ii/ J^^^i^. 

Ist  *j  die  dichtere  Flüssigkeit,  so  müssen  die  positiven 
wie  schon  bemerkt,  als  senkrocht  steigend  und  ^  als  eine 
positive  Grösse  genoninim  werden. 

Wenn  das  Längeneiemeut  ds  der  Grenzlinie  der  beiden 
Flüssigkeiten  um  die  verschwindend  kleine  Breite  öN  normal 
zu  seiner  Richtung  nach  oben  Terschoben  wird,  ergibt  sich 
die  Variation: 

(2d)  S0^ff{t,-s,)fi  dN.  dif. 

Die  Variation  von  L  kann  man  in  zwei  Schritten  aus- 
fflhren.  Im  «r«ten  denkt  man  die  Grenzlinie  verschoben  in 
der  angegebenen  Weise,  und  l&sst  zun&chst  die  beiden  Func- 
tionen t/ifj  und  1/',  in  jedem  Ranmpnnkte  nnyer&ndert,  wobei 

man  aber  auf  der  Seite,  wo  Raum  durch  die  Verschiebung 
des  rf*  gewonnen  wird,  diesen  gewonnenen  Streifen  nunmehr  mit 
der  continuirlichen  Fortsetzung  des  i"  dieser  Seite  ausgefüllt 
denkt,  und  zwar  so,  dass  die  Gleichung  ^xpmmO  dort  erfüllt  bleibt. 
Diese  Fortsetzung  der  in  den  Streiten  einrückenden  Func- 
tion ^  ist  bekanntlich  immer  nur  in  einer  Weise  möglich, 
ohne  Discontinuit&ten  zu  bilden.  Nur  wenn  in  der  früheren 
Grenze  schon  ein  Verzweigongspunkt  der  betreffenden  Func> 
tion  Iff  liegt,  also  namentlich^  wenn  die  Grenzlinie  eine  scharfe 
Ecke  bildet,  ist  eine  continuirliche  Fortsetzung  derselben 
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(2,.) 


ausgeschlossen.  Die  besondere  pbysikaUscbe  Bedentang  eines 
soldien  Falles  werden  wir  sp&ter  za  beeprecben  haben. 

Durch  diesen  ersten  Schritt  in  der  Variation  erhal- 
ten wir: 

Nun  sind  aber  die  Werthe  des  t/'j  und  xff^  an  der  neuen 
Qrenze  nicht  mehr  Null,  sondern  es  ist  annähernd  daselbst: 

und  um  sie  wieder  zu  Null  zu  machen,  muss  also  ein  zweiter 
Schritt  in  der  Variation  ausgelühit  werden,  wobei  die  Func- 
tionen -ip  80  variirt  werden,  dass  sie  nunmehr  an  den  neuen 
Grenzen  den  Werth  Null  erhalten. 

Da  nach  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Föten  tialfonctionen: 

d "L  «  -  *i/|;y  •  'H\'  äs  -  'öu>^-  d$, 

so  wird,  wenn  man: 

setzt,  wie  in  unserem  Falle  verlangt  wird,  der  schliessliche 
Werth: 

(2.)  ÖL  =  Ö'L  +  r/.  =  -  if[s,  {^^J-  fe)]^*.-5.V. 

Da  endlich  bei  der  Variation  das  Volumen  jeder  der  beiden 
Flüssigkeiten  unverändert  bleiben  muss,  so  wird  noch  ge- 
fordert: 

(2f)  föN.di^O. 
Daraus  ergibt  sich  die  Variation: 

Hierin  bezeichnen  und  den  Flüssigkeitsdruck  an  der 
unteren,  beziehlich  oberen  Seite  der  Grenziiftche,  wie  sie  sich 
aus  fiuler's  hydrostatischen  Gleichungen  ergeben.  Dt^Pt  und 
/>,  willkttrliche  additive  Constanten  enthalten,  kann  c  wegfsUen. 


Digitized  by  Googl 


Energie  der  Wogen  und  det  fVindei, 


647 


Wenn  also  die  Gl.  (2b)  erfüllt  wird,  d.h.  wenn: 
werden  soll,  so  mtisB  l&ngs  der  Grenzfläche  sein: 

welches  die  Bedingung  der  stationSren  Oberfl&che  ist. 

Stabilität  der  atationären  Bewegung. 

Für  eine  Form  der  Oberfläche,  welche  einer  stationären 
nahe  liegt,  und  die  also  noch  Unterschiede  des  Druckes  zeigt, 
ergiebt  sich  hierbei,  dass  eine  solche,  wenn  sie  den  Unter- 
schieden des  Druckes  folgt,  also  eine  positive  Verschiebung  ^iV 
erleidet,  wo  pz>Pif  auch  die  Grdsse  (<P  —  L)  Terringern, 
sich  also  einem  nahegelegenen  Minimnm  von  (0  L)  n&hem, 
Ton  einem  nahe  gelegenen  Maximum  derselben  Grösse  dagegen 
entfernen  muss. 

Die  hydrodynamischen  Gleicliungen  zeigen  dann  in  der 
That,  da>is  die  üruckgieichheit  in  solchem  Falle  nur  durch 
Beschleunigungen  hergestellt  werden  kann,  die  in  der  Kich- 
tung  Yom  stärkeren  zum  schwächeren  Druck  eintreten,  und 
die  stationäre  Bewegung  stören  mttssen. 

Es  wird  also  tiabiles  Gleichgewicht  einer  stationären 
Wellenform  bei  den  möglichen  Variationen  einer  solchen 
Form  einem  Minimum  der  Grösse  (0  —  L)  entsprechen 
müssen,  wie  bei  den  poljcyklischen  Systemen  bei  constanter 
Geschwindi<:keit  ihrer  cyklischen  Bewegungen.  Wenn  da- 
gegen dieselbe  Griisse  bei  einer  anderen  Curvengestalt  zu 
einem  Maximum  oder  »Sattelwerthe  wird,  ist  die  Bedingung 
der  Gleichheit  des  Druckes  beiderseits  der  Grenzfläche  aller- 
diogs  augenblicklich  erfüllt;  aber  einzelne  oder  alle  kleinsten 
Störungen  der  Gleichgewichtsgestalt  werden  anwachsen  mtts- 
sen; das  Gleichgewicht  wird  hbil  werden,  was  sich  bei  wirk- 
lichen Wasserwellen  im  Schäumen  und  Branden  der  Wellen- 
kämme zu  erkennen  gibt. 

Indessen  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  diese  Sätze  nur 
gelten,  wenn  die  Functionen  und  im  Inneren  der 
B.äume,  für  die  sie  gelten,  schon  ihren  Grenzbedingungen 
gemäss  als  Minima  bestimmt  sind  und  für  jede  geänderte 
Form  der  Grenzlinie  dieser  Bedingung  gemäss  abgeändert 
werden. 
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Die  Function  0  ist  unter  den  gemachten  Annahmen 
jedenfalls  positiv  und  endlich,  da  nur  eine  endliche  Menge 
von  FlUssigkeit  Torhanden  ist,  die  um  die  endliche  Hdhe 
gehoben  werden  kann.  L  ist  ebenfalls  nothwendig  positi?, 
kann  aber  +  oo  werden,  da  die  Wellenberge  sich  der  oberen, 
die  Wellentbftler  sich  der  unteren  Grenzfläche  wQrden  n&beni 
können,  und  der  gesammte  constant  bleibende  Flüssigkeits« 
Strom  dann  durch  unendlich  enge  Spalten  mit  unendlicher 
(jesch windigkeit  p^epresst  werden  müsste. 

Die  Grösse  ((p  —  L)  wird  also  hei  ebener  Grenzfläche, 
wo  0  =  0  ist,  einen  positiven  Werth  haben  müssen  und  ■ 
kann  bei  steigender  Wellenhöhe  negativ  unendlich  werden. 
Ob  zwischen  diesen  Grenzen  ein  Minimum  eintritt,  und  bsi 
welchen  Werthen  der  )i  dies  geschieht,  kann  nur  durch 
Untersuchung  der  einzelnen  Wellenformen  entschieden  werden. 
Ein  Sattelwerth  ist  jedenfalls  bei  ebener  Oberfläche  gegeben. 

Nur  lässt  sich  schon  erkennen,  dass,  wenn  ein  voll- 
kommenes Minimum  existirt,  ein  Uebergang  von  diesem  zu 
den  unendlichen  negativen  Werthen  des  (0  —  Z>)  fuhren 
muss,  welcher  zuerst  mit  steigenden  Werthen  beginnt  und 
dann  wieder  fällt.  £s  wird  dann  einen  niedrigsten  Werth 
der  Uebergangsstelle  zwischen  steigenden  und  fftUenden 
Werthen  geben  müssen,  der  einem  Maximo- Minimum  der 
Grosse  (<f>  —  L)  entspricht,  also  auch  einer  stationären 
Wellenforni,  aber  einer  solchen  von  labilem  Gleichgewicht, 
die  an  der  Grenze  des  Hrandens  ist. 

Existirt  ein  solches  Minimum,  so  inuss  daselbst  bei  Va- 
riationen in  der  Form  der  Wellen,  welche  <l>  steigen  machen, 
L  um  ebensoviel  steigen.  Ebenso  auf  dem  Sattel,  wenn  wir  den 
Wellenformen  folgen,  die  die  Thallinie  bilden.  Vergrössein 
wir  aber  dieWerthe  von  und  ^' ^*  vergf^ssem  wir  die 
Windst&rke  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  WeUen 
^egen  das  Wasser,  so  werden  die  Difl'erenttalquotienten  von 
L  an  beiden  Stellen  grösser,  und  die  beiden  Grcnzwertbe 
werden  sich  ♦'inauder  nähern  müssen,  schliesslich  ineinander 
übersehen,  womit  das  absolute  Minimum  aufhört  zu  existireo 
und  das  Gleichgewicht  labil  wird.  Daraus  ist  zu  schliesseo, 
dass  bei  steigenden  Strömungen  stationäre  Wellen  gegebener 
Wellenlänge  schliesslich  unmöglich  werden  mäasen. 
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Noibweadigkeit  der  Brandung  bei  zu  grossen  Strömungen. 

Dd88  far  grosse  Werthe  der  und  p^,  die  über  ein 
bastimmtes  Maass  hinausgehen  ^  keine  Minima  der  Function 
(<P  ~  X)  bei  conetantem  endlichen  Werthe  der  Wellenl&nge 
mehr  möglich  sind,  l&sst  sich  auch»  wie  folgt,  erkennen.  Man 
berechne  die  Werthe  Ton  und  unter  der  Annahme 
=  p2  =  1  für  eine  beliebig  gewählte  Wellenform,  und  suche 
iilsdaun  für  einen  beliebig  gewählten  Werth  von  <)  </>  die- 
jenigen beiden  V^ariationen  der  Curve,  welche  die  eine  ÖL^y 
die  andere  öL^  zu  einem  Maximum  macht. 

Unter  den  möglichen  Variationen  der  Wellenform,  welche 
positive  Werthe  des  ergeben,  sind  auch  diejenigen»  bei 
de&en  die  Gipfel  der  Wellenberge  gesteigert,  die  Thäler  ge> 
senkt  werden.  Da  die  obere  Flüssigkeit  Über  den  Bergen 
den  grössten,  über  den  Thälern  den  kleinsten  Querschnitt 
hat,  so  muss  über  den  Bergen  grössere  Stromgeschwinüig- 
keit  herrschen,  als  über  den  Thälern,  d.  h.  die  Werthe  der 
d\*f^  jdN^  müf5??en  an  den  BorggiplVln  absolut  grösser  sein, 
als  in  den  Thälern«  Daraus  folgt  nach  Gleichung  (2«),  dass, 
wenn  wir  die  Berge  erhöhen  und  die  Thäler  vertiefen ,  wir 
nicht  blos  positive  Werthe  des  sondern  auch  positive 
der  beiden  6L  erhalten.  Folglich  ist  der  gesuchte  maximale 
Werth  der  beiden  Grössen  dL^  und  ^Z,,  der  zu  dem  vor- 
geschriebenen positiven  Werthe  des  8<t>  gehört,  nothwendig 
ein  positivL'r  Wurth,  und  zwar  ist  bei  endlicher  HiUie  der 
Wellen  das  Verbal tniss  ^  4*:  <)Z^  wie  <)  ti>:  dT-^  nothwendiger- 
weiäe  endlich. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  a  emen  achten  Bruch,  und 
denken  wir  nunmehr  die  Variation  für  im  Betrage  te 
ausgeführt,  wie  es  der  Variation  entsprechen  würde. 

Die  Variation  Sl^  dagegen  werde  im  Betrage  (1  —  u)  aus- 
geführt  Dann  ist  die  gesammte  Variation  für  4>: 

8U>  =      +  (1  —  a)]  d  0, 
SL  =  a  .  öL^  +  (l  —  a),dL^ . 

Ist  nun  öL^  >  öL^^  so  erhalten  wir  die  grösste  Varia- 
tion von  6 Li  wenn  wir  a  » 1  machen;  im  entgegengesetsten 
Falle  dagegen  würden  wir  « 0  zu  machen  haben.  Dann 
erreicht  SL  den  grössten  Werth,  den  es  bei  dem  gegebenen 
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Werthe  toü  d0  bei  der  gew&hilen  WeUeatem  tberiuq^ 

haben  kano. 

Wenn  der  grössle  positife  Werth  des  SL  klciaer  aU 
30  ifty  ao  würde  man  jeden&Us  Ar  p,-  einen  Werth  finden 
können,  der 

machte,  i^n  l  aUo  dij  Variation  ^(0—  /,)  tur  weni°rstecs  eine 
Art  der  Furriiänd«rting  negativ,  was  sie  iur  eine  Mmimiä' 
form  nicht     in  darf. 

Da  0  immer  endlich  hieibt.  kann  man  aack  immer 
endliche  Variationen  seiner  Grösse  ToIIziehen.  die  von  der 
GrÖssenordnnng  der  Versehiebnng  öN  der  Linienelemente 
d9  sind,  und  die  letzteren  ergeben  auch  immer  endUehe 
Variationen  der  und  X^,  wenigstens  bei  endliehen  Ge- 
schwindigkeiten der  Strömting  lings  der  Fliehe. 

Unendliche  Geschwindigkeiten  w  irden  nur  an  tot- 
springt'nden  Ecken  der  Wellenlinie  vuikuramen  können,  uni 
wenn  dort  ^truiniini?  i>t.  nn<^ndlichon  negativen  Druck  er- 
gehen, d.  b.  Brandung.  Nur  wenn  keine  relative  Bewegung 
der  Wellen  gegen  das  Medium  vorhanden  ist,  in  welches  die 
Kanten  hineinragen  (wenn  der  Wind  genan  so  Bchnell  wie 
die  Wellen  geht),  können  solche  Ecken  bestehen. 

Diese  letzteren  Fftlle,  die  an  der  Grenze  des  Braadens 
liegen,  au«?genommen,  werden  wir  also  für  alle  continnirlicb 
gekrümmten  Wellenfornien  liir  jedes  d  0  stets  ein  Maximum 
des  ff  L  von  derselben  Gnis^enordnung  haben.  Und  wenn 
wir  den  kleinsten  Werth  dieses  Verhältnisses  öLjd^  aul- 
suchen  und  ein  p-  suchen,  welches  grösser  als  der  grösste 
80  gewonnene  Werth  von  S^jtiL  ist,  so  wird  für  die  da- 
durch gegebene  Stromst&rke  überhaupt  die  Möglichkeit  sts- 
tion&rer  Wellenbildung  tou  der  forgeschriebenen  Wellen- 
länge  X  ausgeschlossen. 

Stationäre  Weüen  von  vorgeschriebener  Wellenlänge  dnd  oUo 
nur  für  IVerihe  der  Strömnnpsfjeschwhulipkeiten  pj*  und  ^),*  mo^ 
lichj  die  untt  i  lmlh  </>  tn'ssrr  Grenzen  lirtjeii. 

Andererseits  zeigt  dieselbe  Betrachtung  weiter,  das-^ 
Verkleinerung  der  Werthe  von  p^-  und  p^"  nothwendig  aucli 
grössere  dL^  und  ÖL^  gegen  d0  wird  verschwinden  macbeii- 
Dann  können  Variationen  von  d0  durch  entgegengeseUte 
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gleicher  GrÖssenordnung  von  L  nicht  mehr  aufgehoben  «er- 
deD,  und  dann  könnte  höchstens  nur  noch  der  eine  Grenz- 
werth, der  ebener  Oberfläche  entspricht,  bestehen.  Die 
Grenze  ftr  die  kleinsten  znl&ssigen  Werthe  der  und  ^3  er- 
gibt sich  schon  aus  den  bisher  angestellten  Untersuchungen^): 

'"/.--^  •*(*.-'«)• 

Somit  ist  das  Gebiet  der  Werthe  (p^)^  und  (P2)'?  welches 
stationäre  tVellen  von  der  Wellenläriije  k  zuiäutj  auch  in  Riditung 
der  Jdeineren  fVerthe  hin  beschränkt. 

Zu  beachten  ist,  dass  die  Grösse     die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Wellen  gegen  das  Wasser  bestimmt, 
dagegen  die  Geschwindigkeit  des  Windes  relativ  zu  den 

Wellen.  Jede  einzelne  von  ihnen  kann  klein  werden,  wenn 
die  andere  hinreichend  gross  ist. 

§  2. 

Der  M inimalflats  fttr  stationILre  Wogen  bei  conatant 
gehaltenem  GesohwindigkeitspotentiaL 

Den  Werth  t'iir  die  lebendige  Kraft,  wie  er  in  Glei- 
chung (2)  gegeben  ist,  können  wir  durch  partielle  Integration 
umbilden: 

worin  sich  das  iDtegral  nur  auf  die  obere  horizontale  Grenz- 
linie bezieht.  Die  Theile  des  Integrals  für  die  anderen 
Grenzen  des  Raumes  iaiien  alle  lort.  Da  nun  nach 
Gleichungen  (1): 

so  ergibt  sich: 

Oder  indem  wir  den  von  ^  unabhängigen  Werth  der  Difl'erenz 
setzen,  erhalten  wir 

(3)        =  ^    .    ,      und  ebenso:      (3*)        =  -  ^ . .  f, . 

1)  Ich  bin  seitdem  darauf  aufmerksam  gemacht  worden ,  dass  schon 
Sir  W.  Thomson  diese  Gleichung  erster  Annäherung  mit  Berflcksicb- 
tigting  der  Windstärke  gegeben  bat  Pbil.  Mag.  (4)  40.  p.  362.  1671, 
wo  flbrigens  aneh  der  E^finss  der  Gapillarität  berfleksiehtigt  ist 
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Die  OrdBflen  p  und  f  sind  voneinander  abhängig,  sobald 
die  Gestalt  des  Eanmes  gegeben  ist^  an  dessen  Grenzen  sie 
gelten  sollen,  sodass  wir  setzen  können: 

wo  9i  einen  Werth  bezpiclinet,  der  nur  von  der  Grösse  uod 
Form  des  Baumes  abhängt.    Daraus  ergibt  sich: 

Wenn  also  9^  eine  Aenderung  d9t  erleidet,  so  wird, 
wenn  f  unverändert  bleibt: 

dagegen,  wenn  p  unveriuidert  bleibt: 

Beide  Variationen  haben  also  gleichen  Werth  bei  ent- 
gegengesetztem  Vorzeichen.  Wir  können  demnach  die  Va- 
riationsform  des  station&ren  Znstandes,  wo  die  Variation 
des  SL  aus  einer  solchen  der  Raumform  herg^eitet  ist: 

ÖHi  -  ÖL  =  0,  =  c)|j^  =  0 

auch  schreiben: 

Die  Grössen  f  haben  nach  ihrer  Definition  bekannüicb 
den  Werth: 

dies  Integral  genommen  f&r  irgend  einen  Werth,  der  toh 
dem  Punkte  x,  y  zu  dem  Punkte  x^y  -{-X  führt.  Wenn  wir 
für  diesen  Weg  die  Stromlinie  i^ »  const  w&hlen,  so  bs- 
zeichnet  er  auch  einen  Weg,  in  welchem  eine  Reibe  mate- 
rieller Wassertheilchen  fortlliesscn.  Der  Werth  des  Integrals 
f, ,  berechnet  für  eine  solche  Reibe  derselben  fortfliessenden 
materiellen  Theilchen,  bleibt  bekanntlich  ungeändert,  wonu 
keine  Verschiedenheiten  d^r  Summe  des  Drucks  und  des 
Potentials  der  äusseren  Kräfte  zwischen  Anfang  und  Ende 
der  Reihe  bestehen  und  keine  Reibung  mitwirkt,  welche  Be* 
wegungen  auch  sonst  in  der  Flüssigkeit  vor  sich  gehen 
mögen.  Es  ist  diejenige  Samme,  die  auch  bei  der  Wirbel« 
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bewegung  in  jeiiem  geschlossenen  Ringe  von  materiellen 
Theilchen  ungeändeit  bleibt.  Wir  können  also  f ^  und  «^f, 
fär  die  Flüssigkeitsbewegungen  aU  die  obne  Einwirkung 
direct  beschleunigender  Kr&fte  unveränderlich  bleibenden 
Bewegungemomente  betrachten,  während  die  Strömungsgrdssen 
und  dadurch  die  Bedeutung  der  Geschwindigkeiten  er- 
halten. Dann  sind  die  beiden  gefundenen  Vartationsprobleme 
vollkommen  analog  den  von  mir  lu  der  Theorie  der  poly- 
cjfklischen  Systeme  entwickelten  Sätzen,  dass: 


constant  gehalten  werden.  Darin  sind  pa  die  yeräaderiichen 
Coordinaten  und  /\  die  auf  ihre  Vergrösserung  hinwirken- 
den Kräfte.  Stabiles  Gleichgewicht  entspricht,  wie  leicht  zu 
sehen,  einem  Minimum  des  (4>  Z). 

Andererseits,  wenn  man  die  Bewegungsmomente  dL/dga 
constant  h&lt,  ist 


Auch  hier  erfordert  stabiles  Gleichgewicht  ein  Minimum 

der  Grösse  (0  +        ^*  ^'         gesammten  Energie  des 

Körpers. 

Der  obigen  Gleichung  (3e)  tür  polycyklische  Systeme 
entspricht  durchaus  die  Gleichung  (2^^),  nur  dass  darin  die 
Anzahl  der  veränderlichen  Coordinaten  öN  der  Obertiächen- 
elemente  ds  unendlich  gross  ist,  und  die  Kraft,  welche  statt 
der  eintritt,  nämlich  der  Flässigkeitsdruck,  eine  continuir- 
liche  Function  der  y  ist.  Daher  das  Integral  statt  der  Summe. 

Dass  auch  in  der  Theorie  der  Wellen  das  stabile 
Gleichgewicht  dem  Minimum  der  Energie  bei  festgehaltenem 
Warthe  des  f  entspricht,  })estätigt  sich,  wenn  man  an  den  Ein- 
fluss  der  Reibung?  denkt,  die  ein  gestörtes  stabiles  Gleich- 
gewicht Wieder  herst(3llcn  kann,  nicht  aber  ein  hil>iles.  Rei- 
bung vermindert  immer  den  vorhandenen  Energievorrath. 
Sie  kann  also  ein  gestörtes  Minimum  der  Energie  ¥riedcr- 
herstellen,  aber  die  Abweichung  von  einem  Maximum  nicht. 


(3») 
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S8. 

Minim  ftlform  fflr  unendliche  Dicke  der  Schiebten. 

Im  Folgenden  wollen  wir  die  beiden  i^'lüssigkeits- 
schichten^  an  deren  GrenzÜäche  sich  die  Wellen  bilden,  als 
sehr  dick  in  verticaler  Richtung  betrachten,  also  die  Wertbe 
nnd  als  sehr  gross,  beziehlich  über  alle  Grenzen  b 
das  Unendliche  wachsend  ansehen,  nm  die  Theorie  der 
Wellen  von  denjenigen  Verwickelungen  zn  befreien,  die  durch 
deu  EinÜuss  der  überen  und  unteren  begrenzenden  Horizontal- 
flachen  hervorgebracht  werden. 

Unter  diesen  Umständen  entternt  sich  die  Bc  ws  i^'un^  an 
diesen  beiden  weit  entfernten  begrenzenden  Horizon taliiächen 
nicht  mehr  merklich  von  einer  geradlinigen  von  gleichmäaa- 
ger  Q'eschwindigeit.  An  der  Fläche  H^^  setzen  wir  dieae 
gleich  an  der  gleich  (—  o,},  indem  wir  der  letzteren 
die  entgegengesetzte  Bichtung  zuertheilen,  wie  sie  ihr  in  den 
normalen  Fällen,  wo  der  Wind  den  Wellen  voranl&nfti  zu- 
zukommen pflegt. 

Dann  ist  zauilchst: 

und  in  den  höheren  Schichten  der  Flüssigkeit: 

worin  eine  durch  GrL  (1»)  zu  bestimmende  Gonstante  ist 
Ebenso: 

V'a  +  9P2I «  —  flj  (if  +  yO  +  Ä|. 

Bei  ebener  Grenzfläche,  wenn  für  diese,  wie  oben  festgesetit 

ist,  U'j  =  1^^  =  0  sein  soll,  und  auch  x  =  0,  werden  und  k 
beide  gleich  Null,  und  die  lebendige  Kraft  in  diesem  Fälle: 

=  i  ♦'i  ■  =  ¥  «i'^i      -^i'  =  -  y  «»»fi  =  ¥ 

Wenn  dagegen  Wogen  entstamlt  n  sind,  ist  bei  festgehal- 
tenem Warthe  von  a^y  und  daher  auch  von  fj  kleiner,  da. 
wie  wir  gesehen  haben,  dann  bei  Steigerung  der  VV  eiienhöhe 
ein  negativer  Werth  des  dL^  eintritt.  Wir  können  also 
unter  diesen  Umständen  setzen: 

(4)  Z,=^V(Ä;-r,).A. 
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worin  f'in  positiver  Werth  iat,  der  von  der  Form  und 
Höhe  der  WeUeo,  aber  nicht  Ton  Hj^  abh&ngt  Denken  wir 
nämlich  das  ff^  vergrössert  um  DH^  und  das  dem  ent» 
sprechend  um  2>£|,  so  ist  in  dem  dem  Felde  zugesetsten 
Streifen  die  Greschwindigkeit  überall  gleich  <ij  und  also: 

DL,  -  I      DH, ,    L,+DL,^'f  a,'  [(//,  +  DH,)  -  r,] .  A. 

Es  gilt  also  derselbe  Werth  von     auch  für  die  grdssere 
Höhe,  unabhängig  von  dem  Werthe  des 
Die  Formel  (4)  ergibt  unmittelbar: 

(4.)  Pi  =  -fi(//i-'-,). 

Vergliciit  n  mit  galvanischen  Verhältnissen,  misst  p,  die  Ge- 
sammtströmung  (Intensität  des  Stromes),  fj  den  Potential- 
unterschied  an  den  Seitenflächen,  demnadi  (H^  —  r^)  die 
Leitungsfähigkeit»  die  dem  Querschnitt  proportional  ist  Es 
entspricht  also  r,  derjenigen  constanten  Verminderung  des 
Querschnittes,  welche  die  Strömung  ebenso  stark  herabsetzen 
würde,  wie  die  ungleichmäsbige  EiüdümmuDg  durch  die 
Wellen. 

Die  Minimall'urmel  bei  constant  gehaltenem  und 
ergibt,  da  l,      und      unverändert  bleiben: 

(4b)         ^  (0  +  ^)  =  <>     -  ^  a^^Ör,  -  ^       Ör^  =  0 . 

Die  andere,  in  der  die  a  zu  ersetzen  sind  durch: 

Ii  —  r 

fällt  mit  der  erst  gefundenen  Tollständig  zusammen. 

Die  Grössen  Tj  und  hängen  nur  von  der  Wellenform 
ab,  und  ergeben  sich  meist  durch  einfache  Rechnungen,  so- 
bald man  die  Form  der  Functionen  t/'^  und  t/'^  gefunden  hat. 

Fortführung  der  oberflfichliehen  Schichten. 

Die  Strönningsgrösse  p,  und  der  beiden  Flüssigkeiten 
ist  nicht  mehr  dieselbe,  wie  sie  bei  den  gleichen  Werthen 
der  Geschwindigkeiten  und  o,  über  ebener  Wassertiäche 
sein  würde,  sondern  sie  ist  im  oberen  Medium  um  r,  kleiner 
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al8  vorher,  im  unteren  um  r.,«,-  Denken  wir  uns  nun  aui 
beiden  Seiten  die  Geschwindigkeit  —a^  hinzugesetzt,  sodass 
das  untere  Medium  sur  Buhe  kommt,  die  Wellen  aber  mit 
der  Geschwindigkeit  —  fortlaufen,  so  f&llt  unter  ebener 
Grensflftcbe  daselbst  jede  Bewegung  fort;  aber  unter  der  wogen- 
den Fläche  tritt  ein  Gesammtstrom  auf  von  der  Grösse  —a^r,. 
und  dafür  geht  der  Wind  im  oberen  Räume  nicht  durchweg 
mit  der  Geschwindigkeit  {a^  +  r/.),  sondern  nuhe  üV>er  der 
wogenden  Fläche  tritt  eine  Verminderung  der  Strömung  der 
Luit  im  Betrage  von  statt. 

Diese  beiden  Ströme  bedingen  nun,  dass  die  Masse  der 
Luft  und  des  Wassers  zusammengenommen  ein  anderes  Be* 
wegungsmoment  in  horizontaler  Richtung  haben,  als  wenn 
sie  mit  den  gleichen  Geschwindigkeiten  und  o,  Ober  ebener 
GiTenzfläche  flössen,  und  zwar  beträgt  diese  Differenz  M  des 
Bewegungsmomentes  (in  Hichtung  des  Windes  als  pubitiv 
gerechnet) : 

(5)  M  =  ^2     ^2,  ~  *1  ^1  '*!  • 

Gleich  Null  würde  dies  nur  sein  können,  wenn: 

w&re,  oder  indem  wir  die  Windgeschwindigkeit  lo  einflÜureD: 
(6h)  w«a^+as> 
würde  die  Gl.  (äa)  werden: 

r.,  vj  'i  '*i  «P 


Da  nun       und  r.^  für  die  gewöhnlich  vorkommenden 


Weilen  wenig  unterschiedene  Werthe  haben,  wie  uns  die 
späteren  Rechnungen  zeigen  werden,  und  Ifd^r  Luft  und 
Wasser: 

=  1:773,4 

ist,  so  wflrde  diese  Bedingung  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Wellcü  gegen  Wasser      annähernd  ergebet 


3^ 


774.4  \ 

Für  niedrige  Wellen  ergibt  Gl.  (I)  p.  775  meines  TOij&hrigan 
Aufsatzes  (unter  Vernachlässigung  der  kleinen  Grössen  3t 
und  ^):  ^ 

V  fl  -  4-  V  ff  «  =  -*'^t'«J^»>, 
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äetsen  wir  v>^  10  m,  was  einem  ziemlich  kr&ftigen  Winde 
entspricht,  so  ergibt  sich  für  niedrige  Wellen  von  nnverftn- 
dertem  Beweg ungsmoment: 

=  9,98709  m,        »  0,01291  m,     1=^  0,082  782  m. 

Diese  Wellen  von  nur  8  cm  Länge  würden  oO'enbar  nur 
aen  ersten  Kräuselungen  der  Überfläche  entsprechen  kÖDueii, 
die  ein  starker,  diese  tretender  Wind  augenblicklich  erregt. 
Erst  darinrrli,  dass  derselbe  Wind  lange  über  diese  erst  er- 
regten Wellen  hinbläst^  und  ihnen  einen  Theil  des  Bewegungen 
momentes  langer  Luftstrecken  abgibt,  werden  Wellen  mit 
höheren  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  zu  gewinnen  sein. 

Daraus  würde  ftbereinstimmend  mit  der  Erfahrung  folgen, 
d;iss  gleichbleibend  starker  Wind,  der  eine  ruhige  Wasser- 
iläcbe  trifft,  schneller  laufende,  d.  h.  längere  und  höhere 
Weilen  erst  erzeugen  kann,  wenn  er  längere  Zeit  auf  die 
erst  entstandenen  Wellen  gewirkt,  diese  auf  einem  längeren 
Wege  über  die  Wasserfläche  begleitet  hat. 

Grleichzeitig  erhellt  auch,  dass  die  Wellen  unter  gleich- 
bleibendem Winde  nur  wachsen  kdnnen,  wenn  der  Wind 
schneller  in  derselben  Richtung  vorwärts  geht,  als  sie  selbst. 

Energie  fortlaufender  WeUen  auf  ruhendem  Waeser.  Aehn- 
lich  wie  mit  dem  Bewegungsmoment  yerh&lt  es  sieh  mit 

dem  Energievorrath  der  Wellen.  Unsere  bisherigen  Ver- 
iciiungen  der  Energie  verschiedener  Wellen  untereinan- 
der beziehen  sieh  auf  die  Energie  der  relativen  Bewegung 
der  Flüssigkeit  gegen  die  als  stillstehend  gedachten  Wellen 
gerechnet. 

Der  bekannte  Satz,  dass  die  lebendige  Kraß  emee  belieb^ 
suMammengeeetzten  mechanischen  Systemes  gleich  ist,  der  lehendi" 
gen  Kraft  der  Bewegungen  relati»  zu  seinem  Schwerpunkte  plus 
der  lebendigen  Kraft  des  Schwerpunktes ,  in  welchem  man  die 

(Jesir/m/itinaxae  fies  Sf/stf^mt'.s  sich  i'treiniyt  denkt,  kann  mit 
einer  kleinen  Aenderungsweise  des  Ausdruckes  auch  auf 
unseren  Fall  ubertragen  worden.  Da  nämlich  die  gesanimte 
Masse  des  iSystemes  muitiplicirt  mit  der  Geschwindigkeit  \> 
des  Schwerpunktes  den  Betrag  des  gesammten  Bewegungs- 
momentes des  Systemes  in  Hichtung  dieser  Geschwindigkeit 
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angibty  8o  kann  man  die  lebendige  Kraft  S  des  Sohweipnnktes 
auch  setzen: 

(6)  8  =  Jilf.ö  =  S.aW.ö', 

wo  M  wieder  das  BeweguDgsmoment  des  ^'ebammten  iSybt<.'ins 
in  Richtung  von  und  ^Ül  die  Masse  des  Systems  bezeichnet. 
Vergleicht  man  nun  zwei  verschiedene  Bewegungszustände 
und  Oonfigurationen  des  Systems  miteinander,  in  denen  Z| 
und  die  lebendigen  Kräfte  der  Bewegungen  relativ  zum 
Schwerpunkt,  und  die  potentiellen  Energien  sind, 
und  \>2  parallel  gerichteten  Geschwindigkeiten  des  Schwer- 
punkts, so  ist  der  Unterschied  ihrer  gesainmten  Energien: 

Füge  ich  nun,  ohne  die  relativen  Bewegungen  zu  ?er- 
iindern,  bei  beiden  den  Betrag  c  hinzu  zur  Geschwindigkeit 
des  Schwerpunkts  in  deren  Bichtung,  so  wird  der  Unter* 
schied  geändert  in: 

Ist  also  —  itf,  s=  0,  so  ändert  sicli  der  Werth  des 
Energieunterschiedes  nicht  durch  HinzufQgung  der  Ge- 
schwindigkeit e.    Dies  wOrde,  da  ftlr  unsere  wogenden 

Flüssigkeiten  die  Unterschiede  (E^^  —  ß^)  und  {M^  —  M^)  für 
jede  Wellenlänge  endlich  sind,  selbst  wenn  die  und  11^, 
also  die  Massen  der  bewegten  Flüssigkeiten,  in  das  ünead- 
liehe  wachsen,  gelten  müssen. 

Also  nur  für  die  VV eilen,  die  der  Bedingung  (5a>  ge- 
nü;:^en,  wird  der  Unterschied  der  Energie  bei  ruhenden 
Wellen  und  bei  ruhendem  Tiefwasser  gleich  gross  sein. 
Nach  den  oben  ausgeführten  Sätzen  werden  stationäre 
Wellen  dieser  Art  geringere  Energie  haben  müssen,  als 
ebenes  Wasser,  was  also  in  diesem  Falle  auch  f&r  diese 
Art  von  Wellen  über  ruhendem  Wasser  gilt. 

Bei  den  Wellen,  welche  grösseres  a.,  haben,  wird  Zu- 
satz einer  gemeinsamen  Geschwindigkeit  (—  welche  die 
Wassertiefe  in  Ruhe  hringt,  den  Energieunterschied  zwischen 
glatter  Oberüäche  und  Wellenbildung  verändern  um  den 
Betrag: 

Der  Index  1  bezieht  sich  auf  die  wogende  Fläche,  2  auf 
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die  ebene,  die  Strichelung  E'  auf  ruhendes  Tieiwasser,  die 
ungestrituelten  K  aut"  riiliende  Weilen. 

Daraus  geht  hervor,  dass  die  doch  meist  sehr  kleinen 
Unterschiede  (E^  —  E^)  bei  Wellen  von  erheblicheren  Fort- 
pflanzangsgeschwindigkeiten  auf  ruhendes  Tiefwasser  über^ 
tragen  ihren  negativen  Werth  verlieren  und  einen  positiven 
annehmen  werden. 

Auch  hier  wird  die  Energie,  die  dem  vorher  ruhenden 
Wasser  in  Form  der  Hebung  seiner  Oberfläche  und  leben- 
diger Kraft  seiner  Bewegung  gegeben  wird,  der  Luft  ge- 
nommen werden  müssen.  Um  den  genügenden  Betrag  für 
die  Bildung  grosser  Wellen  zu  gewinnen,  wird  auch  aus 
diesem  Grunde  nöthig  sein,  dass  erst  lange  Luftschichten 
vorübergezogen  sind^  und  einen  Theil  ihrer  lebendigen  Kraft 
abgegeben  haben. 

Im  ersten  Moment,  wo  ein  neuer  Windstoss  die  Wasser- 
flftche  trifft,  werden  sich  station&re  Wellen  nur  mit  üf  ssO 
und  —  E,  =  0  mit  dem  in  Gleichung  (5»)  gegebenen 
Werthe  von  a ,  ]»ilden  können.  Die  letztere  Bedingung  zeigt 
an,  d;i-s  dieselben  nahe  am  Zersi)ritzen  sein  würdpn,  was 
man  in  der  That  oft  bei  ganz  kleinen,  plötzlich  erregten 
Kräuselungen  sieht.  Ucbrigens  kommt  bei  diesen  kleinen 
Wellen,  wie  Sir  William  Thomson^)  nachgewiesen  hat, 
auch  noch  die  Capillarspannung  der  Flüssigkeit  in  Be- 
tracht, die  den  JSnergiewerth  der  wogenden  Fläche  etwas 
höher  stellt. 

Der  Regel  nach  werden  sich  also  nicht  gleich  von  An- 
fanjr  an  stationäre  Wellen  bilden,  da  die  Wellen  von  unver- 
anilri  tiiii  lieweguiigsmoment  einen  Ueberscliu>^  von  Energie 
lurücklassen  würden.  Wenn  sich  aber  von  Anfang  an  Wellen 
von  theils  positiver,  theils  negativer  Diflferenz  des  Bewegungs- 
momentes und  der  Energie  nebeneinander  auf  dem  ruhenden 
Wasser  erzeugen,  so  wird  die  Summe  dieser  Differenzen  Null 
werden  können.  Diese  Wellensysteme  von  verschiedener 
Wellenlänge  und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  werden^  indem 
sie  fortlaufen,  mannigfache  Interferenzen  erzeugen,  und  nach 
dem  von  mir  für  Combinationstöne  angegebenen  Princip, 


1)  a  friiirarea  CHtat. 
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was  in  seiner  Anwendung  auf  die  Flath wellen  schon  sebr 

schöne  Bestätigungen  durch  Sir  W.  Thomson's  Analyse 

der  von  der  British  Association  angeordneten  Pluthbeob- 
achtungen  erhalten  hat,  werden  sich  auch  siliniählich  Wellen 
von  grösseren  Wellenlängen  bilden  können. 

So  lange  der  Wind  den  Wellen  noch  Toreilt,  wird  er 
den  Energievorrath  und  das  Bewegungsmoment  der  Wellen 
weiter  steigern  können,  und  so  lange  noch  die  fttr  ruhende 

Wellen  berechnete  Energie  abnehmen  und  ein  noch  tieferes 
Minimum  bilden  kann,  wird  auch  die  Neigung  unter  der 
Einwirkung  aller  der  kleinen  iStürungen,  welche  die  mit- 
laufenden anderen  Wellen  in  den  Fällen  der  Wirklichkeit 
erzeugen,  der  Form  geringster  Energie  zuzustreben  weiter- 
wirken.  Diese  wird  endlich  an  den  Sattel werth  und  zum 
Zersch&umen  der  Oberkante  flkhren^  falls  dies  bei  der  ge- 
gebenen Windgeschwindigkeit  erreicht  werden  kann. 

Ich  habe  im  April  d.  J.  versucht,  durch  Beobachtungen, 
die  ich  auf  dem  Cap  d'Antibes  anstellte,  über  diese  Folge- 
rung aus  der  Theorie  Aufschluss  zu  gewinnen.  Ich  ma  iss 
mit  einem  kleinen  tragbaren  Anemometer  die  Windstärke 
unmittelbar  am  Bande  der  dort  theilweise  steil  aufsteigen- 
den Klippenwände  der  schmalen  Landzunge,  die  ziemlich 
weit  in  das  Meer  hineinragt.  Indessen  zeigten  die  Beob- 
acbtungen,  dass  mehrere  Male  draussen  auf  dem  Meere 
stärkerer  Wind  geherrscht  haben  musste,  als  ich  hatte  be- 
obachten können. 

Ausserdem  zählte  ich  die  Anzahl  der  ankommenden 
Wogen. 

Es  ist  bei  den  Wasserwt'Uen  ebenso  gut  wie  hei  den 
Schallwellen  darauf  zu  rechnen,  dass  bei  allen  Ablenkungen, 
Verzögerungen,  Dämj)t"ungon,  die  sie  erleiden,  die  Schwin- 
gungsdauer unverändert  bleibt  Diese  wird  man  also  am 
üfer  noch  ermitteln  können,  wenn  auch  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit in  flachem  Wasser  ge&ndert  wird  und  Form 
und  Länge  der  Welle  sich  ändern.  Die  Anzahl  N  der  Wellen  | 
in  der  Minute  wird  durch 
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ausgedrückt.  Wenn  anf  na^  steigt,  steigt^  wie  mein  yor> 
j&hxiger  Aufsatz  zeigt,  X  auf  it^ü,  und  also: 

n 

Eine  Geschwindigkeit  a.^  =>  10  m  würde  9,4  Wellen  in 
der  Minute  ergeben;  dagegen      =  5  m  »äbe  18,8. 

Die  Zählung  der  Wellen  ohne  registrirende  lustrum ente 
ist  nun  nicht  mit  grosser  (Tenuuigkeit  ausziiföhren ,  d:i  auf 
dem  Meerei  soweit  ich  es  gesehen,  immer  nebeneinander  Wellen 
Ton  etwas  verschiedener  Zeitperiode  zu  bestehen  scheinen, 
welche  interferiren,  und  das  den  akustischen  Schwebungen 
entsprechende  Phänomen  geben.  Während  des  Minimum 
der  Bewegung  wird  man  in  der  Zählung  leicht  unsicher. 
Bei  wiederholten  Zählungen  an  derselben  Stelle  erhält  man 
also  meist  Schwankungen  von  utwa,  oder  selbst  mehr  der 
gesuchten  Anzalil. 

Die  Windstärke,  die  ich  am  Ufer  beobachtete,  ist  nicht 
über  6,1  m  gestiegen.  Dies  war  am  Abend  meiner  Ankunft 
in  Antibes,  1.  April  d.  .T.;  der  Wind  war  OSO.  Wellen 
zählte  ich  zwischen  8,5  und  10.  Am  anderen  Morgen,  2.  April, 
waren  es  noch  10  bis  10,5,  obgleich  der  Wind  fast  ganz  ver- 
schwunden war.  Die  Wellenzahl  erklärt  sich  nur,  wenn  auf 
hohem  Meere  Wind  bis  etwa  10  m  bestanden  hatte.  Der 
Wind  hob  sich  aui  li.  April  im  Laufe  des  Tages,  doch  nur 
bis  auf  4  m.  Dennoch  war  dio  Wellenzahl  auch  am  3.  April 
noch  0  5  bei  ganz  schwachem  Winde,  am  4.  April  erst  war 
Zunahme  wahrnehmbar  bis  zu  12,5  Wellen. 

Während  einer  Keihe  von  ruhigen  Tagen  steigerte  sich 
die  Zahl  der  immer  kleiner  werdenden  Wellen  allmählich 
auf  17  bis  18.  Endlich  am  7.  April  fing  der  Wind  wieder 
an  sich  zu  heben.  Am  Morgen  fand  ich  8,3  m  Wind- 
geschwindigkeit, die  im  Laufe  des  Tages  Ms  5,5  m  anwuchs, 
und  die  An/alii  der  Wellen  bis  auf  11  T)  herabbrachte. 
Dieses  mal  aber  war  der  Ort  des  stärkeren  Windes  nacli- 
weisl»ar.  In  Marseille  hatte  in  der  Nacht  vorher  ein  schwerer 
Wirbeisturm  geherrscht,  und  die  von  ihm  erregten  stärkeren 
Wellen  zogen  als  ein  scharf  abgegrenzter  dunkelgrauer  Streifen 
Tom  Meereshorizonte  heran,  und  erreichten  Cap  d' Antibes 
gegen  Mittag  lange  vor  dem  stärkeren  Winde,  der  sie  erregt 
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hatte,  und  der  am  letzteren  Orte  überhaupt  nicht  dieselbe 
Qewalt,  wie  in  Marseille,  annahm. 

Die  wenigen  Beobachtungen  zeigen  also  einen  Znaam* 
menhang  zwischen  Wellenzahl  und  Windstärke  allerdings  an, 
nnd  audi  Uebereinstimmung,  wenigstens  in  der  Grössenord* 
nung.  Aber  die  Wellenzablen  sind  alle  etwas  kleiner,  sls 
sie  berechnet  ;iu^  der  Stärke  des  Uferwindes  sein  sollten  und 
lassen  auf  stärkeren  Wind  in  hoher  See  schlies.sen.  Sie 
zeigen  aber  auch,  dass  die  Nachwirkung  eines  starken  Windes 
mehrere  Tage  dauern  kann* 

Bei  10  m  FortpHanzunprsgeschwindigkeit  durchlaufen  die 
Wellen  in  einem  Tage  7'/^  Ungengrade.  Wenn  also  das 
Mittelmeer  bis  zur  grossen  Syrte  hin  am  L  April  durch  eine 
kr&ftige  Brise  von  10  m  Geschwindigkeit  in  Wellen  ?ersetzt 
war,  konnten  diese  2^^  Tage  brauchen,  ehe  die  letzten  die 
Küste  von  ÖÜLlirankreich  erreichten. 

(-Jründlicher  wird  sich  das  Problem  jedenfalls  erst  losen 
lassen,  wenn  Registrirunf^en  der  Wogen  und  ausuiMii  iinic» 
BeobachtuDgen  der  Windgeschwindigkeit  vorliegen.  Letztere 
sind  leider  für  den  April  dieses  Jahres  noch  nicht  zusam- 
mengestellt oder  wenigstens  noch  nicht  veröffentlicht,  und 
konnten  von  mir  noch  nicht  benutzt  werden. 


Digitized  by  Google 


IL   Veber  die  CompressihiliUit  der  Oeie  und 
CoUaide^)f  van      de  Met»* 


1.  Beschäftigt  mit  Untersuchungen  über  die  temporäre 
Dü])pelbrechung  des  Lichte««  in  rot ii enden  Flüssijikeiton,  suchte 
ich  zugleich  nach  dorn  V^erhältmssu  dieser  "Rrst-heinunt,'  '/ii  der 
Compressibilität ,  respective  Volumenelaslicität  der  Flüssig- 
keiten. Ich  hatte  die  Absicht,  eine  Antwort  auf  die  Frage  — 
warum  die  Kundt'sche  Doppelbrechung  nicht  allen  Flito&ig- 
keiten,  sondern  nor  den  Oelen  und  CoUoiden  eigen  ist  —  zu 
finden« 

2.  Obgleich  die  Literatur  einige  Arbeiten  von  Prof.  Gh. 

Quincke^)  und  Prof.  E.  H.  Amagat')  über  diesen  Gegen- 
stand aufzuweisen  hat,  so  ist  doch  die  Zahl  der  ^^ewonnenen 
Daten  zu  f^ering,  um  auf  (inind  derselben  die  Ijosnug  der  be- 
züglichen Jj'rage  vornehmen  zu  können.  Ich  fasste  deshalb  den 
Entschluss ,  alle  diejenigen  Flüssigkeiten .  welche  Hr.  Prof. 
Knndt^)  und  ich^)  in  unseren  Abhandlungen  anfuhren,  zu 
untersuchen  und  benutzte  dabei  die  J ami n* sehe ^  Methode, 
die  für  stark  compressible  Flüssigkeiten  (wie  Wasser),  meiner 
Meinung  nach,  als  zuverlässig  gelten  kann,  worauf  ich  in  meinen 
folgenden  Untersuchungen  zurftck  zu  kommen  gedenke. 

3.  Wie  bekannt,  er^jibt  die  Janii n'sclic  Methode  beim 
Kxperimeiit  diejenige  Correction  y  der  Volunienveränderung  des 
Piezometers,  weiche  von  der  scheinbaren  Compressibilität  C 
der  Flüssigkeit  im  Piezometer  unter  dem  inneren  Druck  ab- 
zuziehen ist  —  um  den  Goi^fficient  der  absoluten  Oompressi- 
bilit&t  M  zu  erhalten,  d.  h.: 

1)  Vom  Hrn.  Verf.  für  flic  Atinalen  bearbeitet  nnch  der  russischen 
AbbaTKllun^:  „Experimenrelle  Untersuchungen  der  nircluinist  hcn  Eigcn- 
schaft'  ti  der  Ocle  und  Colloide."  Abhandlnnpren  der  mathem.  Abtheihiog 
der  Naturfarschergesellachaft  der  Universität,  Odessa.  9,  p.  139.  1889. 

2i  (t.  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  401.  1883. 

3j  £.  H.  Amagat,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (5)  11.  p.  535.  1817. 

4)  A.  Kundt,  Wied.  Ann.  18.  p.  110.  1881. 

5}  G.  de  Mets,  Wied.  Ann.  S6.  p.  497.  1888. 

6)  Jam  in,  Gompt  rend.  60.  p.  1104.  1868. 
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wo  V  das  Volumen  des  Piezometers  und  p  den  Drudc  in 
Atmosphären  bedeuten;  C  und  y  sind  immer  in  Kubik- 
miiUmetern  aogeftihrt. 

4.  Ich  Tedügte  bei  meinen  üntersnchangen  Uber  folgende 
Instrumente: 

a)  Cailletet^scbe^)  Pompe  von  Dncretet  &  Cie.  in 

Paris  construirt,  welche  rascli  und  leicht  einen  starken  Druck 
ausübt  und  denselben  auch  sehr  gut  unterhält. 

b)  Luftinanometei'-)  vom  üniversitatsiikeehaiiiker  J.  Timt- 
schenko,  die  Uoustaiiten  von  mir  berechnet  Beim  Beginn 
und  Scbluss  einer  üeibe  Ton  täglichen  Beobachtungen  nahm 
ich  zum  Quecksilbermanometer  (bis  1,25  Atm.)  meine  Zuflucht, 
wodurch  ich  die  Möglichkeit  erhielt,  auf  der  Scala  des  Luft- 
manometers den  Punkt,  welcher  einem  ganz  bestimmten  Drucke 
(gewöhnlich  0,25  Atm.)  entspricht,  festzustellen.  Darauf  berech- 
nete ich  nach  dem  Mariotte'scben  Gesetz  den  Druck  bei  den 
anderen  Punkten  dieser  Scala,  indem  ich  die  übrige  fjetzt  be- 
kannte) Luftsäule  halbirte.  Bei  der  ersten  Halbirung  bekam  ich 
je  nach  der  Zimmertemperatur  und  dem  Barometerstand  dcu 
Druck  von  1,652—1,661  Atm.;  bei  der  zweiten  —  von  4,165  bis 
4,187  Atm.;  bei  der  dritten  —  von  9,294—9,340  Atm.  Bei  dem 
letzten  Druck  blieb  ich  gewöhnlich  stehen.  Der  Gebrauch  des 
Quecksilbermanometers  bei  meinen  Beobachtungen  befreite  mich 
TOn  jeder  Correction  und  den  damit  verbundenen  Fehlem. 

5.  Ich  hielt  es  ilir  nütbig,  dem  Piezometer  eine  andere 
Form  als  üblich  zu  geben,  und  zwar  bestand  die  Aenderung  im 
Capillaransatz  (Fig.  1)  am  untern  Theil  des  Piezonutna 
ab.  Dieser  Ansatz  bietet  eine  wesentliche,  praktische  Erleichte- 
rung beim  Ausleeren  des  Gefässes,  sowie  bei  dessen  WascheB 
und  Trocknen,  da  der  Gebrauch  des  gewöhnlichen  Piezometers 
bei  Experimenten  mit  zShen  Flüssigkeiten  sehr  beschwerlich  ist 
Nach  jedem  Experiment,  wenn  eine  Flüssigkeit  durch  eine 
andere  ersetzt  werden  musste,  schnitt  ich  einen  unbedeutenden 
Theil  der  Spitze  c  ab;  das  Gefäss  wurde  dadurch  an  den 
Punkten  c  und  d  geöffnet,  konnte  leicht  geleert  und  wieder 

1)  Jamin  et  Bonty,  Cottts  de  Phja.  1.  fiise.  L  p.  189.  1S81 
2}  Jamin  et  Bouly,  1.  c  p.  219  etc. 
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gefüllt  werden.  Diese  Manipulation  zieht  keine  überflüssigen 
Berechnungen  der  Gefässeapacität  V  nach  sich,  d&  die  letztere 
durch  das  Abschneiden  der  Spitze  e  kaum  um  2  emm  ver- 
ftodert  ivird;  ich  zog  jedoch  selbst  diese  Yolumenverftiidening 
in  Betracht  Um  üngenani^eiten  zu  begegnen,  sowie  zur 
Verlängerung  des  Gebrauches  des  Capillars  ä*,  schnitt  ich  die 
Spitze  r  niclit  mit  dem  Messer,  sondern  schlifi'  sie  ;ml  einem 
Steine  ab.  Bei  meinen  UntersiK  )nin{TO!)  hatte  icli  /wt  i  Piezo- 
meter A  und  B  zu  meiner  Verfügung,  beide  aus  einem  Glas- 
rohr verfertigt;  ihre  Gapacität  V  war: 

Va  =  50622  cmm  bei  W  C. 

Vb  -  48272  cmm  bei  W  C. 

tmd  die  Kadien: 

(A)       »  10,490  mm; 
J?o»  8,285  mm. 

(Bj   Ä,  -  10,676  mm; 
Rq     b,495  mm. 

6.  Das  oben  beschrie 
bene  Gefäss  war  ein  für 
allemal  mit  gutem  Siegel- 
lack in  eine  T-fÖrmige  Mes- 
singbtdse  aa  (Fig.  2)  ein- 
gekittet, wie  sie  gewöhnlich 
bei  den  Compressil»ilitäts- 
versuehen  der  Gase  ver- 
mittelst der  Cai  11  ete ti- 
schen Pumpe  angewendet 
wird.  Auf  die  Messing- 
hOlse  aa  war  ein  anderes 
Messingrohr  bb  aofgesetzt, 
welches  sich  anf  der  erste- 
ren  bewegte  und  oben  eben- 
falls versiegelt  war,  wobei 
berücksichtigt  wurde,  dass 
der  Siegellack  des  K obres 
bb  sich  mit  dem  der  Hülse  n  n  nicht  verband.  Der  freie 
Baum  zwischen  den  beiden  Siegellackpfropfen  war  mit  der 
Äusseren  Lufl  durch  die  Oeffnang  o  im  Bohre  bb  Yerbanden. 
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Diese  complicirte ,  nach  der  Idee  des  Hm.  Fro£,  Schwedoff 
aasgeftlhrte  KiDricbtung  wurde  angewendet  ^  um  sicher  zu 
sein^  dass  die  Angaben  des  Oarrectionsrohres  y  richtig  waren. 
Das  freie  Ende  des  Rohres  hh  hatte  einen  Schraubengaag, 
auf  welchem  sich  eine  Schraubenmutter  bewegte,  mit  einer 
Vorrichtung  für,  das  Einkitten  der  Glasglocke  und  für  die 
Ucbertraguiig  des  Druckes  aus  der  Pumpe  nach  inuen.  Wenn 
der  ganze  Apparat  zuRamnu  ngesclnaubt  und  aufj^e^tcllt  ist 
(Fig.  2),  dringt  das  Wasser  aus  der  Pumpe  durcli  die  Oeff- 
nnng  /  in  die  Glocke,  comprimirt  die  Luft  in  derselben  und 
erniedrigt  das  Niveau  im  Gapillarrohr  C;  das  Piezometer  dehnt 
sich  aus,  und  es  verändert  sich  infolge  dessen  das  Niveau 
im  Correcttonsrohre  ^.  Die  Glasglocke  war  so  lang,  dass 
bei  dem  zehnlachen  Atmosphärendruck  das  Wasser  der 
Pompe  in  das  Innere  der  Capillare  C  nicht  eindringen 
küiiiite.  Ich  will  nun  auseinandersetzen .  wai  um  ich  dem 
Rohre  aabb  eine  complicirte  Construction  gehen  mu^ste. 
Das  Wasser  in  der  Glocke  befindet  sich  unter  dem  Ein- 
Üusse  des  Luftdruckes,  und  wenn  der  Siegeliackpfropfen  aus 
einem  einzigen  Stücke  von  bb  bis  aa  bestände,  so  könnt« 
das  Wasser  den  Siegellack  durchdringen  und  aus  der  Glocke 
in  den  Stahlcylinder  BB  (Fig.  2)  treten,  das  Volumen  des 
daselbst  befindlichen  Wassers  vergrössem  und  die  richtigen  An- 
gaben deB  Oorrectionsrohres  y  beeinflussen.  Da  wir  jedoch 
an  der  Nivcauverilnilei  ung  im  Kehre  y  die  durch  den  inne- 
ren Druck  hervorgebrachte  elastische  Ausdehnung  (räumliche 
Dibit ation)  des  Piezometers  messen,  so  würden  unsere  An- 
ga])en  auf  Irrthümem  beruhen.  Es  ist  also  Idar,  das»  bei 
der  bcsclirieb  'nen  Vorrichtung  das  Durchdringen  des  Wassers 
diese  Fehler  nicht  nach  sich  ziehen  konnte,  wenn  selbst  der 
Siegellackpfropfen  sich  als  schwach  erweisen  sollte.  Das  Wasser 
wird  im  letzteren  Falle  durch  die  Oe£fnung  o  ausfliessen;  frei- 
lich wird  der  Druck  im  Innern  der  Glocke  fallen;  das  kann 
aber  für  die  Angaben  des  Oorrectionsrohres  keine  Bedeuumu 
haben.  Ich  rauss  aber  bemerken,  dass  im  Verlaufe  meiner 
Untersuchungen  kein  Durclulriugen  des  8i<^iTcllackpropfens  und 
somit  auch  kein  Ausiiiessen  des  Wassers  durch  die  üe&iung  q 
beobachtet  wurde. 

7.  Den  Stablcyünder  BB  mit  dem  Piezometer  senkte 
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ioli  in  einem  ^ijrosscn  Eimer  mit  Wasser,  der  in  Miitten  ein- 
gehüllt war;  auf  diese  Weise  erhielt  ich  das  Piezometer  auf 
der  constanteii  Zimmertemperatur  oder  0^. 

8.  Die  Füllung  des  Piezometers  ging  immer  bei  einer  £r- 
wirmtmg  der  Flüssigkeit  bis  100^  G.  in  einem  mit  Hülfe  der 
Carr6*8chen  Pumpe  erzeugten  Vacuum  Yor  sich;  der  grdsste 
Theil  der  Flüssigkeiten  kam  dabei  ins  Sieden. 

9.  Da  alle  Mcssuni^en  zur  Berechnung  iler  Angaben  im 
Capillarrolir  C  uml  im  Correctiunsrohr  /  iühren,  so  musste  dafür 
Sor^'e  f^otragen  werden,  dass  die  Bcnetzung  der  Capillare  C  mit 
zähen  Flüssigkeiten,  wie  Oelen  und  Colloideii,  beseitigt  wurde.  Ich 
setzte  deshalb  den  Oelen  im  Capiilarroli  r  r  50  cmm  remes 
Benzol  zu;  anderen  Flüssigkeiten  ebensoviel  Wasser  oder  Alko- 
hol (bei  Gollodium  duplex). 

10.  Meine  Experimente  führte  ich  folgendermaassen  aus: 

a)  Ich  bestimmte  auf  der  Scala  des  Luftmanometers  mittelst 
des  Quersilbermanometers  den  einem  halben  Atmosphärondnick 
entsprechenden  Theilstrich  und  berechnete  danach,  wie  schon 
erwähnt,  den  Druck,  welcher  von  9,294—  9.340  Atmosphären 
schwankte,  je  nach  der  Zimmertemperatur  und  dem  Baro* 
meterstand. 

b)  Dann  machte  ich  gleichzeitige  Ablesungen:  die  eine  an  den 
Capillaren  des  Piezometers  Q  die  andere  am  Oorrectionsrohr  y 
und  die  dritte  an  einem  AWergniat'schen  Thermometer,  wel- 
ches bis  auf  0,02'*  C.  eingetheilt  wai*. 

c)  Steigerte  ich  langyam,  mittelst  der  Pumpe,  den  Druck 
hin  zum  berechneten  Theilstricli  des  Luftmanometers,  Hess  ihm 
die  nöthige  Zeit  zum  constant  werden  und  las  wieder  die  An 
gaben  der  Röhre  C  und      sowie  des  Thermometers  ab. 

d)  Verminderte  ich  lanprJ'am  den  Druck,  hess  ihn  wieder 
constant  werden  und  las  die  Angaben  der  Böhre  C  und 
sowie  des  Thermometers  ab. 

e)  Nach  diesen  Angaben  berechnete  ich  den  Compressi- 
bilitätscoefficient  x  der  untersuchten  Körper,  nach  der  Formel  (1), 
sowie  den  Cociücient  der  elastischen  Ausdehnung  des  Piezo- 
meters Öf  nach  der  Formel: 

12)   »  = 

1)  Jaroin  et  Booty,  1.  c.  p.  252. 
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f)  Jeder  Coefficient  x  ist  das  Mittel  mehrerer  Beob- 
achtungen nacli  obigem  Plan;  ich  berücksichtige  dabei  den 
Unterschied  zwischen  der  Compression  bei  Vergrösseniog  dee 
Druckes  von  1^10  Atmosphären  und  der  Ausdehnung  bei 
Verminderung  des  Druckes  von  10 — 1  Atmosphären.  Ich  be- 
zeichne weiterhin  den  ersten  Coefficient  mit  und  den  zweites 
mit  und  dem  entsprechend  die  Angaben  des  Rohres  C  mit 
mid  Cg,  und  des  Rohres  y  mit  Y\         y„  d.  h.: 

(3)         X.  =  ^  - 

Die  Ooethcienten      und      sind  meist  versciiieden. 

11.  Ich  untersuchte  vor  allem  die  Compressibilitat  des 
Wassersy  um  meine  Beobachtungen  mit  den  bekannten  Besol* 
taten  von  Grassi^)  zu  vergleichen. 

Tabelle  I.    Destillirtes  Wasser.  Piezometer  B, 
p  —  9,327  Atmosphären;       Vj^  =  48263  cmm. 


emm 

28,55 

28,55 
28.50 
28,55 
28,50 
28,50 


12,58«  C. 


Mittel  28,52 


cnim 

28,55 
28,55 
28,50 
28,50 
28,55 

28,50   

26,62      !  12,58 


» 

n 
u 
>» 


12,59»  G. 


cinm 

7,05 
7,00 
7,00 

7,10 
7,15 
7,10 


f  7,07 

«i  »  0,000047  65:  Ü,U00047  67 


ft 


f  ram 
7,05 
7,05 
7;06 
7,00 
7,10 
7,10 


X  =  5»       =  0,00004766  =  47,66  X  10~*. 


Die^f!  Tabelle  zeigt  folgendes: 

al  dasä  die  Oolumneu  und  C„  und  gut  überein- 
stimmen; 

b)  dass  die  Constante  Xj  gleich  ist  der  Constanten  x^,  d.  b. 
s      wodurch  man  ihr  Mittel  x  nehmen  kann« 
Für  das  Piezometer  A  fand  ich,  bei  t  ^  12,58^       n  ^ 
47,20  X  10-*.    Vergleichen  wir  diese  Zahlen  mit  denjenigen 
anderer  Beobachter  bei       Xl^h'^^  C: 

Grassi   47,79  x  10-« 

Amaury  und  Descamps^)    46,19  X  10-* 

1)  Orasai,  Ann.  de  cbim*  et  de  pbyBw  (3)  81*  p.  437.  1851. 

2)  Amaiirj  und  DcBcamps,  Compt.  lend.       p.  1564.  tses. 
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Röntgen  und  Schneider  ^]  47,35  x  10-^ 
De  Metz  ........   47,43  X  10-^«^ 

so  finden  wir  eine  befriedigende  Uebereinstimmung  meiner 
Zulil  mit  uiulercn. 

12.  Alsdami  schritt  ti  li  zur  Lntci  sui  hiiiii]:  der  Oele  und 
Colloide.  Uele:  Riciuusol,  Olivenöl,  Olivenöl  mit  Benzol  {zur 
Hälfte),  Olivenöl  (ein  Theil)  mit  Benzol  (zwei  Theile),  Olivenöl 
mit  flussi«,'«  in  Paraffin  5,5  Pi  oc.  und  6,9  Proc,  Leioöl,  süsses 
Mandelöl,  Lebertran,  Benzol,  Paraffin  und  Glycerin* 

OoUoide:  CoUodium  duplex,  Lösung  yon  Grummi  arabicum 
in  Wasser,  Lösung  von  Oanadabalsam  in  fienzol  (zur  Hälfte), 
gelatinirender  Leim,  nichtgelatinirender  Leim,  Natronwasser- 
glas, Lüsuiig  voll  Metaphüsjidiorsäure  in  Wasser,  Lüsimg  von 
Zucker  in  Wasse  r. 

13.  Die  Endresultate  sind  die  folgenden,  wobei  ich  in 
Betreff  der  Einzelheiten  auf  die  Originalabhandlung  Terweisa*) 


Tabelle  IL  Coinpretssibilitfitscoetficienten 

der 

Oele  und  Golloiden  10^  x  x. 

Nr. 

Substauss 

Spec.  Gew.') 

i  Absolute 

1  Comprea.  x  10* 

1 

Ricinasöl  

0,963  bei  1 8,6«  C. 

47,234 

14,94 

2 

0,928 

22,5" 

51,825 

14.78 

8 

Lebertran  ..... 

0.92.' 

18,3« 

53,404 

14,82 

4 

Mandelöl  (8üt»i»ed)  .   .  ■ 

0,914 

22,5« 

53,473 

14,75 

5 

Olivenöl  mit  5,5  Proc.  [i^^ 
Oliyenöl  mit  6,9  Proc.(S|« 

0,908 

18,8« 

54,476 

14,75 

6 

54,788 

14,91 

7 

Uliven<>l  

0,914 

16,8« 

50,266 

14,78 

b 

Olivenöl  (IJ  niit  Üeuzol  ^l) 
Kicbtgelatiiiireiider  Leim 

64,496 
44,887 

14,77 

9 

1,058 

14,8» 

12,18 

10 

Gummi  arabic.  in  Wawer 

1,041 

14,0« 

44..593 

M.sJ 

11 

Gelatinironder  Leim  .  . 

1,005 

18.2« 

4S,488 

ll.'iT 

12 

Canadabalsam  in  Benzol 

0,950 

15,0« 

57,205 

14,90 

18 

Collodium  duplex  .  .  . 

0,807 

16,0» 

»7,438 

14,85 

14 

FKtoiises  Paraffin  .  .  . 

Benzol,  krystüIHsirbar  , 

0,860 

17,0' 

62.*;8:. 

U,s4 

15 

0,882 

18,2« 
15,0»  1 

7  J,*ii*ü 

l-j.TT 

16 

Waaser,  dcstillirtes    ,  . 

1,000 

47,430 

12,58 

n 

1,245 

16,5»  , 

22,128 

14,92 

18 

MetaphoBpbürr>.  in  Wasser 

l,.-»45 

13,:)« 

19,663 

14,68 

19 

Zucker  in  Wasser  .    .  . 

1,350 

13,5«  1 

14.5«  : 

20,827 

14,80 

20 

Nai  run  Wasserglas  ,   .  . 

1,345 

25,509 

14,64 

1)  K.intj^en  iiiul  S^  lnici  der,  Wied.  Ann.  32.  p.  660.  1888. 

2)  G.  de  Met^,  1.  c.  p.  IUI. 

8)  Das  spcdfische  Gewicht  iat  mittcUt  der  Mohr'Bchen  Wage  be- 
stimmt; das  Gewicht  des  Wassers  bei  15*  C.  ist  als  1  angenomiueD. 
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14*  Bevor  ich  zur  Losnog  der  Frage  anf  Grund  der  Tor- 
handenen  Zahlen  Qbergebe,  muss  ich  folgende  bemerkenswerthe 
Thatsachen  besprechen,  welche  bei  der  Darchsieht  der  aus- 

iüiirliclieii  Tabellen  der  erwülinti  u  Abhandluti^  auiiallen. 

a)  Bei  der  Berechnung  des  Compressibilitätecoefticieiiteii 
der  Mischungen  des  Benzols  mit  Olivenöl  und  de^  Benzols  mit 
flOssigem  Paraffin,  fand  ich,  dass  der  Qmpretsibüäätseo^^ßeiemi 
der  Aßichui^  nicht  immer  ah  das  MUtel  der  CompresMSbüUaiM- 
cöiffleieiäen  der  GemenptheUe  angesehen  werden  kann,  nnd  zwar 
bekam  ich  bei  Benzol  mit  5,5  Proc.  Paraffin  nach  der  Berechnung 
«  =a  0,00ü05GÜ2  und  nacb  der  Beobachtung  x  =  0,ÜUÜ054  47, 
d.  h.  eine  geringere  Zahl,  aU  das  Mittel.  Ich  hielt  dieses  Ex- 
periment für  nnriclitii^  und  nahm  eme  BenzollösuiiLr  mit  6,9  Proc. 
Paralhn;  die  Berechnung  ergab  wieder  x»0yÜUU05671  und 
die  Beobachtung  x  =  0,0ü005479. 

Ein  ähnlicher  Fall  wird  bei  zwei  Untersuchongen  Ton 
Dapr6  und  Page^)  bezQglich  der  Compressibilit&t  von  was- 
serhaltigem Alkohol  erwfthnt. 

Die  Oompressibilitftt  der  Mischungen  des  Benzok  mit 
Olivenöl  (zur  Hälfte  und  zum  Drittel),  entspricht  vollständig  der 
Berechnung. 

Danach  entsteht  die  Frai^'e,  ob  wir  wohl  im  ersten  Falle 
eine  Wechselwirkung  der  gemischten  Theilo  haben,  welche  im 
zweiten  Falle  nicht  stattfindet 

b)  Ich  erw&hnte  bereits,  dass  man  zwei  CompreasibilitfttB- 
coSfficienten  zu  unterscheiden  hat,     und    ;  ich  führe  danach 

einige  Compressibilitätscoefficienten  den  Bimzols  au,  welche  unter 
verschiedenen  Umständen  bestimmt  wuiden. 

L  bei  stationärem  Druck   «0,00007598 

2.  bei  rasch  zunehmendem  Druck  .   .  x,  «0,00007075 

3.  bei  rasch  fallendem  Druck     .    .    .  =  0,00006789 

4.  bei  mittelmössig  fallendem  Druck  .  ==  0,000  0t>9  31. 

Diese  Zahlen  zeigen  nicht  nur  den  ünterschied  von 
und  x^,  sondern  auch  den  Einfluss  der  Deformationszeit  iSn 

derartiger  Unterschied  der  Coeffidenten  Xy  und      ist  wohl 

1)  Dil  pre  und  Page,  Pogg.  Ann.  Eig.-Bii.  b.  p.  237.  1871;  Pogg. 
Ami.  148.  p.  24Ü.  1873. 


Digitized  by  Google 


QmpreuUfilitäi  der  Ode  und  CoUoide.  671 

der  TeiDperaturverändenmg  yon  0»015— 0,020°  0.  znznscbrei- 
ben.  Es  ist  cbarakteristiscb,  dass  immer  ar,  >  ae,  ist.  In 
der  Tabelle  II  fahre  ich  das  Mittel  an,  d.  h.  ar»  +  x^)-  Bei 
der  Vergrössei  UDg  des  Druckes  entstand  eine  Erwärmung,  bei 

der  Verminderuiijj;  eine  Abkülilunt?  der  PlüssiVkoit;  wenn  wir  also 
das  Mittel  nelinicn.  so  nähern  wir  uns  der  richtigen  Grrösse 
des  Conipressibilitätscoefticienten. 

c)  Bei  der  Untersuchung  einer  zweiprocenügen  Gelatine- 
lösiing  in  Wasser,  welche  bei  der  Zimmertemperatur  erstarrte, 
sank  der  CompressibilitätscoSfficient  mit  der  Zeit,  infolge  dessen 
wächst  die  Elasticität,  und  zwar  war: 

am  5.  Januar  lbb9  x,  =  0,0^5142;       =  0,0,5107 

3  Stunden  später  =  Q.Q^iTi'.i;    x,     0,0^ 4945 

am  7.  Januar  1889   x,  =  0,0,4814;    x^  =  0,0^4853. 

Dieses  Wachsthum  der  Elasticität  bei  Gelatine  und  Eiscbleim 
erw&hnt  im  Jahre  1815  bereits  Öir  D.  Brewster.^) 

15*  Die  zahlreichen  Experimente,  welche  nach  der  Jam  in 
sehen  Methode  ausgeftkhrt  worden,  lehrten  mich  dieselbe  nocli 
mehr  schätzen,  als  dies  nach  den  Originalabhandlmigen  ron 
Jamin  selbst  und  von  Hrm.  Amaury  und  Descamps  möglich 
war,  iia  sich  dieselben  in  theoretisclier  und  experimenteller 
Hiiisielit  als  unvollständig  erwiesen.  Hr.  Ch.  Ed.  Guillanrae-) 
suchte  die  theoretische  Lücke  zu  ergänzen,  um  den  nach  dieser 
Methode  erhaltenen  Compressibilitätscoefficienten  des  Queck- 
sUbera  0,0^187  mit  der  Zahl  0,0^3517')  von  Regnault  in  Ein- 
klang  zu  bringen;  jedoch  gab  die  UnvoUstän^keit  der  Ex- 
perimentalangaben  Hm.  Schumann^)  mit  Recht  Venudassung, 
gegen  diese  Methode  Bedenken  zu  haben. 

1 6.  Indem  ich  alle  Mitteiwerthe  des  Corrcctionsrohrcs  bei 
Erhöhung  des  Druckes  (aus  25  Beobachtungsreihen  für  das 
Piezometer und  12 Beobachtungsreihen  für  das  Piezometer^) 
und  bei  dessen  Sinken  (aus  ebensoviel  Beobachtungsreiben) 
zusammenstelle,  führe  ich  das  Besultat  meiner  sämmtlicben 
Beobachtungen  in  folgender  Tabelle  an. 

1)  Sir  r>.  Br.-wster,  Phil.  Trans.  1815.  p.  60. 

2)  Cli.  Ed.  Guillaume,  Conipr  rend.  103.  p.  1183.  188t». 

3)  Regnault,  Mem.  de  l'Inst.  21.  p.  161.  1847" 

4)  SchumanQ,  Wied.  Ann.  31.  p.  15.  1887. 
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Tabelle  III.    iSchwankuugen  der  Angabeu  Yx  Tt 

des  Correctionsrohres. 


I"!  ctnin 

W.  P. 

1  ff  cmm  j 

M.  F. 

Piezometer  A 
Piesometer  B  . 

7,613 
7,059 

0,124 
0,U9 

0,084 
0,080 

7,668  1 
7,076  ! 

0,137 
0,125 

0,064 

WO  M.  F.  und  W.  F.  mittiere  and  wahnchemliche  Fehler 

eiucr  einzelnen  Beobachtungsrcihe  bedeuten. 

Wollen  wir  das  Mittel  von  y^  und  nehmen^  so  be- 
kouunen  wir: 

-  7,640  emms    y,,  -  7,068  c«m. 

AVenii  wir  nach  den  Wertlien  von  und  y.,,  sowie  nach 
der  Formel  (2)  die  Coeiticieuten  d,  und  berechnen  fiir  das 
mittlere  Volumen  V  und  den  mittleren  Druck  so  ergibt  sich 
die  folgende  Tabelle. 


Tabelle  IV.  Cogffioienten  der  elastischen  Aus* 
dehnung  der  Piezometer. 


dl  X  10* 

«5,  X  10* 

16,126 

16,243 

1C.194 

15,709 

15,746 

15,72^ 

Die  angegebenen  Zahlen  rcchtlertigcn  die  Jamin  scbe 
Metliodc  für  stark  compressible  Flüssigkeiten;  mau  muss  je-  : 
doch  dem  Oorrectionsrohr  eine  besondere  Aufinerksamkeit  zu-  i 
wenden  nnd  erst  auf  Ghrund  vieler  Beobachtungen  bei  der  einen 
oder  der  anderen  Correctionsgrösse  stehen  bleiben.  Ich  rathe 
das  Piezometer  recht  oft  im  Ge&ss  BB  (Fig.  2)  hin  und  her 
zu  schieben  und  besonders  darauf  acht  zu  geben ,  dass  kerne 
Luftbla'^en  in  seinem  iiuieien  entstellen.  Das  Oorrectionsrohr 
darf  nicht  zu  eng  sein;  bei  meinen  Versuchen  betrug  der 
Hadius  die  Grösse  U,407  mm. 

17.   Die  bisherigen  Resultate  sind  danach  die  folgenden: 

a)  Die  Methode,  welche  Jamin  vorgeschlagen  hat,  ver- 
langt eine  experimentelle  Oorrection  y  und  ergibt  ein  genaues 
Besttltat,  wenn  die  untersuchten  Flüssigkeiten  zu  der  Gruppe 
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der  stark  compressiblen  gehören.  Etwaige  Fehler  übersteigeQ 
nicht  1  —  2  Proc. 

b)  Man  hat  zu  unterscheiden  die  CompressibilitätscoöfB- 
cienteu  der  Flüssigkeit  bei  der  Steigerung  des  Druckes 
von  den  AnsdehnungscoSfficienten  beim  Sinken  des  Druckes. 
Diu  Mehrzahl  der  Flüssigkeiten  t*rgi})t  >  x,.  Ich  schreibe 
diesen  Uiitersclncd  einer  Tnöglicheii  Temperaturveränderung 
zu.  Die  Experijiientc  mit  Olivenöl ,  tliis-igeiu  Paraffin, 
OUvenÖl  mit  5,5  Proc.  und  6,9  Proc.  Parafliii  und  Mandelöl 
ergaben,  dass  die  Niveauveränderung  im  Capillarrohr  C  auf 
ein  Kubik millimeter  der  Temperaturveränderung  von  0,02 
bis  0,03^  0.  entspricht.  Wenn  man  nun  in  Betracht  zieht, 
dass  die  Angaben  und  Q  bei  keinem  einzigen  von  meinen 
Versuchen  die  Differenz  von  1  cmm  erreichen,  sondern 
im  Gegentheil  sich  viel  mehr  nähern,  so  erklären  sich  diese 
Differenzen  durch  Temperaturschwankungen  im  Inneren  der 
Plu'j^igkeit  von  ungrfiihr  (I.Ol  — (),0150  Q.  Kt-gnault's  ^) 
Untersuchung  mit  Wasser  rechtfertigt  liiese  Ansicht;  des- 
halb nehme  ich  auch  als  Ooöfhcient  der  absoluten  Compres- 
sibilität  X  =  J  (x,  +  Xj). 

c)  Manche  Flüssigkeiten  ergeben  für  den  Oompressibilitäts« 
coSfticienten  sehr  voneinander  abweichende  Grössen;  dazu  ge- 
hören Benzol  und  gelatinirender  Leim.  Beim  Benzol  hängt 
der  Coelhcient  von  der  Art  und  Weise  seiner  Bestimmung  ah; 
beim  gelatinirenden  Leim  von  der  Zeit. 

d)  Man  kann  den  Compn  shtbilitätscoefticienten  der  (ie- 
menge  nicht  immer  aus  den  Compressibjlitätäcoelhcieuteu 
ihrer  einzelnen  Theile  berechnen. 

c)  Eine  directe  Beziehung  zwischen  den  Coefficienten  x 
der  Tabelle  II  bei  der  Compressibilität  oder  Volumenelasti- 
cität  und  der  optischen  Wirkung  des  Hrn.  Kundt  ist  nicht 
aufzufinden. 

Ich  möchte  noch  hieran  die  Bemerkung  knüpfen,  dass  die 
Doppelbrechung  des  Liehtes  in  rotirendt  n  Flüssigkeiten  einzig 
von  der  Existenz  vegc^tiibiler  und  thiei  i^elier  Theilchon  in  den 
Uelen  und  Uoiloiden  abhängt.  Die  zahlreichen  Experimente 
von  Hm.  Brewster,  £hrenbcrg,  Boeck,  Carpentier, 


1}  Begoault,  1.  e.  p.  464. 

Atta.  d.  Pbji.  n.  Cbem.  N.  F.  ZLL  43 
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V.  Erlach,  Steeg,  C.  Müller,  SchweDdener,  v.  Ebner, 
Ambro  DD  and  anderen  Beobachtern  beweisen,  dass  die  Doppel- 
brechung den  organischen  Geweben  eigen  ist  Ich  ghsubey 
dass  die  reinen  Flüssigkeiten  wie  Wasser,  Alkohol,  Aetlier 
überhaupt  keine  Knndt* sehe  Doppelbrechung  erzengen  k5nnen; 
dagegen  die  Lösungen  solche  hervorbringen.  Zu  der  Categorie 
der  TjöMiiigen  rechne  ich  Oele  und  Colloide.  Es  scheint  mir, 
dass  die  Deforauitionoii  der  organisclx-n  Theilchcn,  welche  durch 
die  innere  Reibung  der  rotirenden  i  liis^igkeiten  hervorgerulen 
sind,  genügen,  um  die  Doppelbrechung  zu  erzeugen,  weshalb 
wir  sie  au<üi  bei  den  meisten  Gelen  und  GoUoiden  finden.  In 
den  Salzlösungen  sind  diese  Deformationen  zu  gering,  um  einen 
Gangunterschied  der  Lichtstrahlen  zu  erzeugen. 

Fhjs.  Labor,  d.  Univ.  Odessa,  den  4.  Augu&t  1890. 
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Die  Frage  nach  dem  Grundgesetz  der  Hydrodiffusio», 
der  Yerbreitang  eines  gelösten  Stoffes  In  seinem  Lösupgs* 
mittel  y  harrt  noch  immer  ihrer  endgültigen  Beantwortang, 
Das  ym  A.  Fick  im  Jahre  1855  aufgestellte  Grundgesetz, 

das  ei;^'entlich  nur  eine  weseatliche  Analogie  zwischen  den 
Erscheinun{:jen  der  Diffusion  und  der  Wärmeleitung  Consta- 
tirt,  ist  bisher  den  Berechnungen  der  quantitiitivon  Diffusions- 
verauche  stets  zu  Grunde  gelegt  worden,  hat  sich  aber —  gerade 
wie  auf  dem  Gebiet  der  Wärmeleitung  das  Fourier*scbe 
Grundgesetz  —  mit  den  Versuchsergebnissen  nicht  in  ge- 
nOgender  XJebereinstimmung  erwiesen.  Hier  wie  dort  muss 
man  also,  um  eine  bessere  Uebereinstimmung  zu  erzielen, 
zu  einer  Verallgemeinerung  des  Grundgesetzes  seine  Zu- 
Hucht  nehmen.  Die  vorliegende  Arbeit  soll  den  Weg  zeigen, 
wie  durch  solch  allgemeinere  Behan^ilung  der  Difiusions- 
erscheinungen  und  zweckentsprechende  Versuche  das  zu  er- 
reichen ist)  woran  uns  auf  diesem  Gebiet  am  meisten  gelegen 
sein  muss:  die  Kenntniss  der  wahren  StoffconstanteUi  welche 
die  DiffusionsTorg&nge  quantitativ  bestimmen. 

Es  sei  dabei  gleich  hier  darauf  hingewiesen,  dass  die 
Grundlage  der  Entwickelungen  eine  rein  formale  Erweite* 
rung  des  Fick'schen  Gesetzes  bildet,  der  sich  jedes  auf 
tliL'uretisohem  Wege  abzuleitende  (■irundgesetz  mehr  oder 
weniger  annähern  wird,  falls  es  nur  eine  später  zu  erwäh- 
nende Bedingung  erfüllt. 

I.  Mathematische  Behandluug  der  Diffusions- 
vorgänge. 

Berechnung  der  Versuche  auf  Grand  des  Fick'scben 

Gesetzes. 

Befindet  sich  in  einem  cylindiischen  GefUss  eine  Salz> 
tösung^  deren  Concentration  tc  zu  jeder  Zeit  t  nur  in  Rich- 

1)  Eine  gute  Ueborsicht  über  (Vw  bislu-rige  matlu'miitische  uud  ex- 
perimentelle Behandlung  der  DiÜubiuu  gibt  die  Inaugural  Dissert&tiuu 
Ton  DojeSf  DHTuBie  tusschen  Vloeistoffen,  Leiden  lö87. 

S)  ^SaliUfeung^'  ist  allgemcia  als  „Lösung  irgend  eincg  Stoffes*'  xtt 

48» 
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tuDg  der  zur  ar-Axe  genommenen  Cylinderaxe  variirt,  sodass 
«  n  tt(j:,  <)y  80  ist  nach  Fick^)  die  im  Zeitelement  dt  an  der 
Stelle  X  ans  einer  Schiebt  höherer  in  eine  solche  niederer 
Concentration  dnrch  den  Querschnitt  q  übertretende  Sali- 

menge  dQ  proportional  dt,  q  nnd  dem  Concentrationsgeillle 

dujdx,  sodass  das  Grundgesetz  durch  die  Formel  dargestellt 
wird: 


dem  die  Richtuog  der  wachsenden  ( 'nncentrationen  zur  posi- 
tiven oder  negativen  x  Axe  genommen. 

Hierbei  ist  k  eine  mit  dem  Namen  DifiTusionscoefäcient 
belegte  Grösse,  die  nach  Fick's  Annahme  nnr  von  der  che- 
mischen Natur  nnd  der  Temperatur  des  gelösten  Stoffes  ab- 
hftngig  sein  soll«  Diese  ihrem  absoluten  Werth  nach  Ar  die 
verschiedenen  Stoffe  zu  bestimmen,  ist  seither  das  Bestre- 
ben einer  Reihe  von  Experimentatoren  gewesen.  Für  die 
verschiedenen  Versuchsanordnuniren  berechnet  sicli  die  Con- 
centration u  und  weiterhin  die  m  endliclier  Zeit  T  an  einer 
bestimmten  Stelle  —  es  soll  dies  immer  die  Stelle  ;f  =  U  sein 
—  übergetretene  Salzmenge,  das  Diffusionsproduct  aal 
Grund  der  aus  obiger  Annahme  folgenden  Differential- 


mit  Rücksicht  auf  die  jeweiligen  Anfangs-  und  Gren^bedin- 
gungen.  üm  später  darauf  Bezug  nehmen  zu  können,  mögen 
hier  f&r  die  wichtigsten  Fälle  die  betreffenden  Formehi  zu- 
sammengestellt werden. 

I.  Wird  an  zwei  um  k  voneinander  entfernten  Stellen 
des  Cylinders  (bei  x  =  Ü  uud  x  =  h  der  positiv  nach  unten 
gerechneten  ;r-Axe)  die  Concentration  der  Lösung  constant 
erhalten  =  c„  be/w.  >  t^,  '^o  iiridet  ein  stationärer  Diffu- 
sionsstrom  statte  derart^  dass  zu  jeder  Zeit  die  Concentration: 


ven»teheu;  „Concciitratioii''  ist  die  in  1  ccm  enthalfceoie  Mougc  iiea  ge- 
Uislen  Stoffes  in  Oramin. 

1)  Ftek,  Pogg.  Ann.  94.  p.  69.  1855. 
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und  also  fftr  jeden  Querschnitt  das  Diffasionsprodact: 


IL  Ist  zur  Zeit  ^  =  0  ein  Diffusionsrvlindor  von  der 
Hohe  h  mit  Lösung  von  der  Concentration  ^etüllt,  und 
wird  an  dem  einen  Ende  die  Concentration  con«^tant  gehalten 
{vxso  —  c)t  v&hrend  durch  das  andere  Ende  kein  Salz  ein* 
oder  aastreten  kann  [(d»/djr)s=A  =  0],  so  ist  die  Concentra- 
tion als  Function  Yon  x  und  t  gegeben  durch: 

wonach  das  Diffusionsproduct  für  das  offene  Ende  des  Cylin- 
ders sich  ergibt  als: 

ist  der  (Cylinder  unendlich  lang,  so  lassen  sich  diese  Grössen 
mit  Hilli'e  der  Function: 

auch  darstellen  in  der  Form: 
und 

Bei  dem  Versuche  ist  nun  entweder  c  =  0  und  = 

das  Salz  difVundirt  aus  dum  Cylinder  in  das  stets  reine  Lö- 
sungsmittel, oder  es  ist  c  =  c  und  m,^  =  0:  das  Sa)/  diffundirt 
aus  einer  Schicht  constanter  Concentration  in  den  ursprüng- 
lich mit  dem  reinen  Lösungsmittel  gefüllten  Cylinder.  Die 
beiden  Fälle  mögen  als  II»  und  IIb  unterschieden  werden* 

IIL  Zur  Zeit  /  =  0  sei  ein  Cylinder  vom  Querschnitt  ^ 
und  der  Höhe  2 A  in  der  unteren  Hälfte  mit  Lösung  von  der 
Concentration  v^t  1°  der  oberen  mit  solcher  von  <  ge- 
fUllt»  ferner  während  des  ganzen  Versuches  an  beiden  Enden 
geschlossen,  so  ist,  wenn  die  jr-Aze  von  der  Mitte  nach  oben 
positiv  gerechnet  wird: 


uDd  also  die  aus  der  unteren  in  die  obere  Hälfte  übertretende 
Salzmenge: 

Q  ^  K  -  r,)  g  A  /     j;  ,  ^      1     ^  r j 

liefen  die  beiden  geschlossenen  £nden  in  unendlicher  Ent- 
fernung von  der  im  Endlichen  befindlichen  Mitte,  80  ist: 

und   

meist  ist  =  0;  über  einer  Säule  Lösung  befindet  sich  ur- 
sprünglich eine  Säule  des  reinen  Lösungsmittels:  Fall  III». 

Da  man  es  ia  Wirklichkeit  stets  mit  endlichen  Cylin- 
dern  zu  thun  hat,  so  mtisste  man  in  den  Fällen  II  und  III 
zur  Berechnung  von  k  aus  Q  eigentlich  immer  die  nach 
Ezponentialfunctionen  fortschreitenden  Beiben  benutzen : 
Stefan^)  hat  aber  gezeigt,  dass  man,  wenn  es  auf  eine  Un« 
genauigkeit  Ton  etwa  0,1  Proc.  in  der  Darstellung  lon  Q 
nicht  ankommt,  entweder  die  für  unendlich  lange  Cjlinder 
gültigen  Formeln:  Q«>con8t  V^T/Tr,  oder  die  aus  den  Reihen 
durch  Vernachlässigung  der  höheren  Glieder  sich  ergebenden 
abgekürzten  ij'urmeln: 


Q  const. 


Iionutzen  kann,  erstere,  wenn  AT/ <  0,22,  letztere,  wenn 
Ar/A3>0.22. 

Erweiterung  des  Grundgesetzes. 

Die  Torstehenden  Formeln  sind,  wie  schon  erwähnt,  nicht 
völlig  geeignet,  die  Beohacbtungsergebnisse  darzustellen; 
insbesondere  hat  sich  gezeigt,  dass  die  auf  Grund  dieser 

Formeln  berechnete  Grösse  k  nicht  nur  von  der  chemischen 
Natur  und  der  Temperatur  des  gelösten  iCörpers,  sondern 
auch  von  der  Anfangsconcentration  (u^)  abhängig  ist  Wenn 

1)  Stefan,  Wien.  Ber.  77.  p.  871.  1878. 
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auch  die  Angaben  der  Beobachter  über  diese  Abhängigkeit 
des  k  von  bei  einigen  Stoffen  sich  noch  widersprechen, 
80  darf  man  doch  Boviel  als  feststehend  ansehen,  dass  dem 
Fiek'aohen  Gesetz  höchstens  eine  beschränkte  Gültigkeit 
beigelegt  werden  kann. 

Man  hat  dasselbe  mehrfach*)  dadurch  zu  stützen  gesucht^ 
dass  man  unter  Anweiuiung  „unendlich  langer'*  Säulen  das 
Vorrücken  einer  Stelle  bestimmter  Concentration  beobachtete. 
Aus  den  unter  II  angeführten  Formeln  (Fall  c  =  c,  m^^O) 
ergibt  sich,  dass  bei  Gültigkeit  des  F ick' sehen  Gesetzes 
für  dies  Vorrücken  um  die  Strecke  x  während  der  Zeit  t 
vom  Anfang  an  die  Gleichung: 

— ^  =  const.,    also        =  const. 
2V*#  Vi 

gelten  müsste.  Dieselbe  ist  in  der  That  auch  fast  stets 
gut  bestätigt  gefunden  worden.  Man  dart"  aber  aus  ihrem 
Bestehen  nicht  rückwärts  auf  die  Gültigkeit  des  Kick  sehen 
Gesetzes  schliessen:  denn  sie  besagt  nur,  dass  die  Concen- 
tration als  Function  von  x  und  t  diese  Variabein  nur  in  der 
Verbindung  xjYi  enthält,  und  das  ist,  wie  sich  bald  zeigen 
wird,  auch  im  Falle  anderer  Grundgesetze  möglich. 

Die  allgemeinste  Annahme,  die  man  fiber  den  Elementar» 
\ur^^LIJg  der  HydrudiÖ'usiun  inachen  darf,  ist  die,  dass  die 
aus  einer  Schicht  Lösung  in  die  benachbarte  geringerer  Con- 
centration übertretende  SaUmenge  nur  abhängig  sei  von  den 
Concentrationen  dieser  beiden,  nicht  auch  von  denen  der 
entfernteren  Schichten;  es  ist: 

dQ  ^  q./iUfU-^-  du). dt; 
die  Entwickeluug  nach  dem  Taylor'schen  Satze  liefert: 

/(«,  II  +  du)  =^f(u,  II)  +  (^^^''^^l  _/«+  +  + 

oder,  da  natürlich  /K7i)aO,  so  ist  bei  Vernachlässigung 
der  Glieder  höherer  Ordnung  zu  setzen: 

  dQ  =  q.(f{u).^^.dt\ 

1)  De  tief  sen,  Zeitsebr*  sur  Fdrd.  des  physik.  Unterr.  2.  p.  249. 
18S&;  Coleman,  ProeJ  Edinb.  Boy.  Soe.  U.  p.  374.  1887  und  U.  p.  S49. 
1888;  Chabry,  Journ.  de  Phys.  (2)  7«  p.  114.  1888;  VoigtlttDder, 
Z^tsdir.  f.  phyeik.  Gheai.  8.  p.  SIS.  1888. 


m 


ist  nun  diese  theoretisch  abzaieitendo  FunctioD  ip{u)  fär  t/  =  0 
endlich,  so  l&ast  sie  sich  in  eine  nach  ganzen  positiTen  Po- 
tenzen von  «  fortschreitende  Reihe  entwickeln,  von  der  in 
erster  Ann&hemng  schon  die  Glieder  zweiter  Ordnung  nach 

tf  Ternacblässigt  werden  können. 

Es  Süll  also  im  Folgenden  der  Versuch  gemacht  werden, 
die  Beobachtungsergebnisse  besser,  als  es  bisher  mit  Hülfe 
des  F ick' sehen  Gesetzes  möglich  war,  darzustellen  unter 
Anwendung  des  Grundgesetzes: 

und  da])ei  die  Zahlenwerthe  der  Constanten  A'  und  x  für 
einige  StuÜ'e  zu  ermitteln. 

Hn Kernst^)  hat  neuerdings  im  Verfolg  der  van  't  Hoff- 
Arrhenius'schen  Lösungstheorie  das  Grundgesetz  der  Hy- 
drodiffusion  abzuleiten  gesucht.  Danach  sind  die  treibenden 
Kiilfte  gegeben  theils  durch  den  mit  der  Concentration  Ter- 

änderlichen  „osmotischen  Druck",  theils  (bei  Electrolyten) 
durch  electrostatische  Wirkungen  der  infolge  der  Dissociation 
der  Moleciile  auftretenden  freien  Electricität^),  während  als 
Maass  der  Reibung,  welche  die  im  Lösungsmittel  wandern- 
den Theilchen  (die  Ionen  der  zersetzten  und  die  unzersetzten 
Molecüle)  erfahren,  die  von  Hrn.  Kohlrausch')  ans  der 
electrischen  Leitungsf&higkeit  und  den  Ueberfährungszahlen 
berechneten,  resp.  diesen  analoge  Kräfte  angenommen  werden. 
Nach  Hm.  fernst  ist  im  allgemeinsten  Fall  eines  nur  sum 
Bruchtheil  a  (Activit&tscoefficient)  dissociirten  Electrolytes 
die  aus  einer  Schicht  mit  der  Molecularconcentration  c  (i^n- 
zahl  der  Griunmmolecüle  im  Cubikcentimeterj  in  die  benach- 
barte übertretende  äali&menge: 

wenn  m  das  Molecuiargewicht,  «  und  v  die  Beweglichkeit  des 
Kation  und  Anion,  wie  sie  Hr.  Kohlrausch  eingefuhrt^ 


\)  N'Liuöt,  Zeitt^chr.  für  pliysik.  Chem.  1.  p.  613.  i88S. 
2)  Vgl.  Plaue k,  Wied.  Ann.  39.  p.  161.  1890. 
8)  Kohl  rausch,  Wied.  Aon.  6.  p.  145.  1879. 
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resp.  die  Kräfte,  die  auf  das  Anion,  reap,  das  nnzersetEte 
Molecttl  inrken  müssen,  damit  dasselbe  unter  den  gegebenen 
YerhSltnissen  mit  der  Oeschwindigkeit  1  cm /sec.  wandert, 
endlich  p  ~  f(y)  der  den  Gasgesetzen  gehorchende  osmotische 

Druck  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Concentration,  f'{y) 
dessen  Differentialquotient. 

Auf  C-inmd  dieser  Theorie  wäre  also  die  oben  eingeführte 
Function  ^(u)  gegeben  durch: 

9  {cm)  -         tc  (1  -  «)]  -    'j--- y  +       -/(ca)  -  . 

8ämmtliche  hier  auftretende  Grössen  «,  u,  f, sind 
als  Functionen  der  Concentration  c  anzusehen,  und  man 
erkennt  aus  vorstehendem  auch,  dass  die  Natur  der  Func- 
tion tf  [u)  sehr  wohl  für  die  verschiedenen  Stoffe  derart  ver- 
schieden sein  kann,  dass  mit  wachsendem  u  bald  ein  Wachsen, 
bald  ein  Abnehmen  von  (p{u)  statt  hat  Die  Ansicht  von 
V.  Wroblewski  dass  dico  „mit  den  bisher  l)ekannten 
Eigenschaften  der  iiusNigkeiten  in  keinen  Zusammenhang 
zu  bringen  sei",  dürfte  angesichts  der  neuen  Lösungstheorie 
nicht  mehr  haltbar  sein.  Danach  wird  man  denn  auch  für 
die  Constante  »  in  der  Entwickelung  der  Function  (p  (ii)  je 
nach  der  Natur  des  Stoffes  sowohl  positive  als  negative 
Werthe  zu  erwarten  haben. 

Was  die  Constante  K  anlangt,  so  l&sst  sich  diese  nach 
obigem  als  Grenzwerth  der  Function  (;p  (cw)  für  r  =  0  leicht 
ermitteln.  Nach  Hrn.  Arrhcnius  ist  bei  unendlii  In  i  Ver- 
dünnung die  Dissociation  vollkommen,  also  «  =  1,  ierner  ist 
/'{o)  ^  BT,  wo  i2  die  absolute  Gasconstaote,  T  die  absolute 
1?emperatttr;  mithin  wird: 

drückt  man  nocli  Ja  durch  v  aus,  so  erhält  man  z.  B.  für 
die  Temperatur  Ib""  C: 

K,^  =  -        •  5,627  in  cm»  sec-». 
1)  V.  Wroblewski,  Wied.  Ann.  18.  p.  608.  1881. 
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Barechniing  der  Versa  che  nach  dem  erweiterten 

G-rundgesets. 

Ans  dem  oben  anfgestellten  Grandgesetz: 

ergibt  sich  zur  Berechnung  von  u  als  Function  von  x  und  t 
die  Diä^erentiaigleiohung: 

Auf  Grund  dieser  gilt  es  nun,  för  die  Terschiedenen  Ver* 

sucbsanordnungen  die  der  Beobachtung  zugäagUchen  Grössen 
zu  berechnen. 

T.  Dies  ist  sehr  leiclit  für  dru  statiuiiäreu  Zustand,  der 
bestimmt  ist  durch  die  Bedingung,  dass  zu  allen  Zeiten 

fftr    s  0  ti  a  e^,     für  »  »  A  tt  »  Cfc  seL 
Ans  der  Differentialgleichung  ergibt  dcb: 

und  diese  Constante  n  bestimmt  sich  weiterhin  aus  der 
Gleichung  u  -t  (3cl2)u^  =  ax  b  und  obigen  Bedingungen 
derart I  dass: 

Danach  ergibt  sich  das  Difinsionsproduct: 

also  in  einer  Form,  die  mit  der  üben  aus  der  Fi ck 'sehen 
Gleichung  abgeleiteten  dem  Wesen  nach  übereinstimmt» 

IL  Geht  man  weiter  dazu  Qberi  auch  die  Fälle  in  der 
Zeit  Tariabler  DiffosionsstrOme  zu  berechnen,  so  gilt  es,  die 

Differentialgleichung: 

dt»     j^d^u      /Tx  a»fu^) 

ZU  integriren.  Da  eine  strenge  Durchführung  dieser  Aut- 
gabe bisher  wohl  nicht  möglich  ist,  so  sieht  man  sich  darauf 
angewieseui  ein  Näherungsv erfahren  anzuwenden,  und  iwir 
ist  dies  auch  nur  für  den  Fall  ang&ngig,  dass  man  es  loit 
unendlich  langen  Cylindern  zu  than  hat  Der  im  Folgendso 
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eiogesohkgene  Weg  ist  znent  wohl  tod  Eirchhoff^)  an- 
gegeben und  2ur  Berechnung  der  Versuche  Uber  die  Wärme- 
ieitung  fester  Körper  angewandt  Die  Rechnung  musste  nur 

weitergeführt  werden,  um  den  Ausdruck  fttr  die  vornehmlich 
beobachtete  Grösse  Q,  zu  erlialten. 

Der  oben  unter  II  besprochene  Fall  inoge  durch  die 
Annahme  c  =  0  vereinfacht  werden;  es  ist  dann  also  die 
Verauchsanordnung  ausgedrückt  in  den  Bedingungen,  dass  für 

<  =3 0  und  0<x<+aott»fi|))  für 

t  ==  i   und        X  =  0        1/  =s  ü,  für 

t^t  und       drsco    |^»0  BeL 

Bx 

Wäre  af  =  0,  hätte  man  als  Integral  der  Differential- 
gleichung, wie  oben  erwähnt,  unter  diesen  Bedingungen: 

für  diese  im  Folgenden  viel  henutzte  Function; 

(man  bezeichnet  \  ^ü(z)  meist  als  die  Kramp 'sehe  Xrans- 
scendente)  gelten  die  Formein: 

t7(+z)  +  t7(-»)«2,  f7{+C3O)  =  0,  £/(0)«l,  ü{-co)^2, 

dU  2  d*V      .    4  _  dUr  .  ^  dU 

dz 


Jzüdz^    .    +     4  -2V«' 
0 

0 

um  nun  *  ine  annäherungsweise  Integration  obiger  Dilleren- 
tialgieichung  zu  ermöglichen,  setze  man  in  dem  Glied,  das 
den  Factor  x  enthält,  für  u  den  im  Fall  x  s  0  sich  ergeben- 
den Werth  s  =  tto(l~27);  dann  kann  man  die  nunmehr 
lineare  Gleichung  integriren  durch  eine  Function  v,  die  x 


I)  Kirchboff  vu  Hanseinann,  Wied.  Ann.  9.  p.  1. 1880;  vgl  p.  22. 
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und  t  gerade  wie  die  Function  U  nur  in  der  Verbindang 
z^xl2yKi  enthält;  da  dann: 

öit^_l«^rfi»      du         1     ^11  d*u 

80  lässt  sich  die  partielle  DitiereDtialgleichung  umt'ormea  in 
die  gewoliDliclie: 

rfz*  t/z  ^       '2  "     dz^  ' 

die  nun  /-u  integriren  ist  durch  den  Ausdruck  u  —  A-\-BU, 
wo  die  Functionen  A  und  B  Ton  z  sich  bestimmen  aus  den 
Gleichungen: 

"rf*  dz  2        d^~  dz^^^  dz  ' 

unter  Berftcksichtigung  der  oben  verzeiclineten  Formeln  ftkr 
ü  erhftlt  man: 

^  V» 

und  danach: 

die  Integrationsconstanten  %  und  jB  bestimmen  sich  durch 
die  Versuchsbedingungen  (in  der  Form,  dass  für  c^O  if  =  0 
und  für  z  »  +  oc  u^v^  sein  soll)  derart,  dass: 

Um  nun  aus  dem  gewonnenen  Integral  das  Diffusionproduct 

T 

0 

zu  berechnen,  hat  man 

^"  —     1  du 

lu  bilden;  man  findet: 
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da  aberdies  Ks^o^O,  so  ergibt  sieb: 

e-2,«.[i  +  (^-i)««,J  j/^^. 

Vf^rfrleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  auf  Grund  des 
ii'ick'schen  Gesetzes  abgeleiteten,  so  zeigen  dieselben  voll- 
kommene üebereinstimmang,  wenn  man  setzt: 

III.  Auf  ganz  demselben  Wege  lässt  sich  die  erwei- 
terte Diderentialgleichung  integriren  für  den  oben  unter 
III  besprochenen  Fall,  der  dargestellt  ist  durch  die  Be- 
dingungen, dass: 

fttr  f  =  0  und      0  <  *  <  +  oo  ii 
für  ^  t==  0  nnd  -  oo  <  x  <  0 

£ttr^  =  i    und       jt  =  ±  oo  ^^"»0; 

hier  ist  ß  =        {u^  -  i\-,j2)  /  ,  man  erhält  als  Integral: 

fi  =  «  +  ©  r/+  H-  »     -  Uze-'^ 

mit     a  « t^o  +  *       (2  - 1)  + ''''  ^"4-=^'- » 


tt  =  «o>"o» 


daraus  dann: 


«»0 


2  ^ 


8 


=9(Wo-«'o)-[l-7(«o+»o 


2      +         4  7t. 

auch  hier  zeigt  sich  Identität  mit  der  Fick'schen  Darstel 
lung,  wenn  man  setzt: 


\  n 


=  A  j^l  +  "  U  -  n  jj 

Bedeutung  des  ,,Difla8ioa0COi^fficienten". 

Ueberblickt  man  jetzt  die  Ergebnisse,  zu  denen  die  In* 
tegration  der  erweiterten  Differentialgleicbnng  gefübrt  hat, 
so  zeigt  sich,  dass  in  allen  Fällen  die  äussere  Form  der 
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für  das  Diff'usionsproduct  erhaltenen  Ausdrücke  sich  völlig 
deckt  mit  der  auf  Grund  der  Fick'schen  Annahme  abge- 
leiteten; nur  darf  man  der  hier  auftretenden  Grösse  k  nicht 
die  Bedeutung  einer  Stoffconstanten  zuschreiben. 

Der  hei  Versuchen  mit  „unendlich  iam/en"  Cylindern  aus 
dem  Diffusionsproduct  nach  den  bisher  üblichen  Formeln  brrech- 
nete  „DiffusionscoefficienV^  ist  eine  Versuchsconstantey  abhängig 
ausser  von  der  Natur  und  der  Temperatur  des  gelösten 
Stoffes  auch  von  der  Versuchsanordnung  und  den  dabei  ver- 
wendeten Grenz-  bezw.  Anfangsconcentrationen. 

Seine  jeweilige  Bedeutung  erhellt  aus  folgender  Zusam- 
menstellung: 

1.  Bei  stationärer  Diffusion  zwischen  den  Grenzconcen- 
trationen  Ch  und  c^  ist: 


Ä  =  A'l  +x 


IIa.  bei  Diffusion  aus  einem  Cylinder  mit  der  Anfangscon- 
centration  7/^,  in  das  stets  reine  Lösungsmittel  ist: 


1  + 


III.  bei  Diffusion  aus  einem  Cylinder  mit  der  Anfangscon- 
centration  Uq  in  einen  anderen  mit  der  Anfangsconcen- 


tration  Vq  ist: 


■^4  2  An  "16  V2  n 


III,,  also  in  dem  besonderen  Fall,  wo  ü^,  =  0,  ist: 


Ä  =  Ä' 


"^  4      471       16        «;J  * 


Die  hier  durchgeführten  Rechnungen  gelten,  wie  be- 
merkt, für  den  Fall,  dass  man  es  mit  „unendlich  langen"^ 
Cylindern  zu  thun  hat  Da  eine  entsprechende  Integration 
der  erweiterten  Differentialgleichung  für  den  realen  Fall  end- 
licher Cylinder  wohl  nicht  durchführbar  ist,  so  fragt  ef 
sich,  ob  man  nicht  schon  aus  dem  Vorstehenden  die 
deutung  des  Diffusionscoefticienten  auch  für  diesen  Fall 
leiten  kann. 

Ich  verdanke  Hrn.  Professor  Planck  den  Hir- 
die  Möglichkeit  dieser  Ableitung.  • 
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JBei  Versuchen  mit  endlichen  Cylindern  pflegt  man  k 
ftU8  den  nach  Exponentialinnctionen  fortschreitenden  Dar* 
Stellungen  Ton  Q  zu  herechnen.  Es  lässt  sich  aber  noch 
eine  andere  Darstellung  dieser  Grösse  geben,  gegründet  auf 
die  bei  der  Fick'schen  Annahme  für  den  Diffusionsstrom 
gültigen  Principien  der  Superposition  und  Reflexion  Im 
Fall  Illa,  z.  B,  bei  einem  endlichen  Cylinder  von  der  Höhe 
2hf  ergibt  sich: 


In  dieser  Form  erscheint  der  Ausdruck  für  Q  von  dem  für 
unendliche  Cylinder  gültigen  {Q  ~  hT! n)  uiiterschicden 
nur  durch  einen  Factor,  den  man  je  nach  den  Versuchs- 
umständen  {ItjykT)  mit  mehr  oder  weniger  Recht  als  Cor- 
rectionsfactor  ansehen  darf^  Eben  hierdurch  ist  es  wohl 
gerechtfertigt,  wenn  man  annimmt ,  dass  auch  auf  Grund 
der  erweiterten  Di£Perentialgleichung  für  den  vorliegenden 
Fall  Q  sich  in  entsprechender  Form  darstellen  Iftsst,  nur 
dass  die  hier  Torkommende  Grösse  k  wieder  eine  compli- 
cirtere  (im  Hauptfactor  und  den  Correctionsgliedern  viel- 
leicht etwas  verschiedene)  Bedeutung  hat,  die  sich  dann  für 
den  Grenzfali  der  unendlich  langen  Cylinder,  wie  dies  oben 
gezeigt,  ermitteln  lässt. 

Mit  anderen  Worten:  Man  wird  dem  für  den  Fall  end- 
licher Cylinder  berechneten  Di£fu8ionsco§fficienten  dieselbe 
Bedeutung  nischreiben  können^  die  für  unendlich  lange  Cy- 
tinder  im  einzelnen  abgeleitet  worden  ist  Den  Zahlenwerth 
von  k  kann  man  natürlich  statt  aus  vorstehender  Darsteliuiig 
von  Q  audi  aus  den  iiiingangs  besprochenen  (ahgekürzten) 
Formeln  berechnen. 

Aus  dem  bisher  Entwickelten  ergibt  sich  als  Richt- 
schnur für  die  experimentelle  Behandlung  der  Diffusions- 
erscheinungen:  Um  die  Stoifconstanten  K  und  x  abzuleiten, 
bat  man  gleiche  Diffusionsversuche  mit  verschiedenen,  in 
absolutem  Maasse  bekannten  Anüftugsconcentrationen  (%) 


und  daraus: 
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auszuführen.  Man  erhält  danu  den  Ditiusionscoefticieiitcii  k 
in  seiner  Abhängigkeit  von  u^,  and  indem  man  auf  diese 
die  oben  abgeleiteten  Formeln  anwendet^  etwa  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  gesachten  Grössen 
K  und  9t* 

II.   Experimentelle  Untersuchungen. 

VeiAUchaaiior  duuug. 

Nach  den  vorstehenden  Gesteh tapankten  habe  ich  i. 
physikalischen  Institut  der  üniTersit&t  Berlin  auf  Veranlassung 
und  unter  Leitung  von  Hm.  Professor  Run  dt  im  Laufe  38 
vorigen  Jahres  Versuche  über  die  Hydrodiffusion  ausgef&brt 

Um  den  Diffusions  Vorgang  gegen  die  Störungen  zu 
scliützen,  die  Stirnninifien  infolge  von  Erschütterungen  oder 
Temperaturverschiedenheiten  mit  sich  bringen,  wurden  die 
Versuche  in  einem  Kellerraum  angestellt,  vor  dessen  Fenster 
noch  eine  Heuschicht  die  Witterungseinflüsse  möglichst  ab- 
schw&chen  sollte.  £s  Hess  sich  bei  Vermeidung  unnöthiger 
Erwärmungen  erreichen,  dass  die  Temperatur  der  Flüssig- 
keiten selbst  durch  8 — 4  Tage  sich  um  weniger  als  1** 
veränderte.  Bei  der  starken  Abhängigkeit  der  Diffusion 
von  der  Temperatur  ist  Constanz  der  letzteren  sehr  \süd- 
scheiinss  erth. 

Die  Versuchsanordnung  selbst  war  genau  die  von  8.  von 
Wroblewski^)  angegebene,  die  den  Fall  verwirklichen  soll, 
dass  aus  einem  anfänglich  mit  Lösung  bekannter  Concen- 
tration gefüllten  Cylinder  der  gelöste  Stoff  durch  das  obere 
offene  Ende  in  stets  reines  Lösungsmittel  difiundirt. 

Auf  einem  fest  aufgestellten  Tisch  stand,  getragen  durch 
einen  mit  drei  Stellschrauben  verliehenen  Untersatz  a,  eine 
Glaswanne  b  von  etwa  32  rm  fjänge  und  15  cm  Hrcite  und 
Höhe,  auf  ihrem  Hoden  in  der  Mitte  lestgekittet  ein  umge- 
stülpter kleiner  (jrlasnapf  auf  d<'n  wiederum  eine  längliche, 
gut  ebene  Glasplatte  d  aulgekittet  war,  die  direct  den  Dif- 
fusionacylinder  e  trug.  Die  Zuleitung  des  Wassers  geschah 
ganz  wie  bei  T.Wroblewski  durch  einen  in  eine  feine  Spitie 
ausgezogenen  und  mit  dieser  in  eine  kleine  Röhre  /  tauehen- 

1)  V.  Wroblewski,  Wied.  Ann.  18.  p.  806.  1861. 
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den  Trichter  Dieser  wurde  seinerseits  Tennittelst  eines 
mit  (^uetschhahn  verscbliesäbaren  Hebers  h  aus  einem  höher 
stehenden  Becherglas  i  gefüllt  Die  Ableitung  des  Wassers 
aus  der  Wanne  erfolgte  durch  einen  zweiten  feinen  Heber  A, 
der  durch  eine  eingefeilte  Rille  /  bis  in  den  Glasnapf  e  ge» 
fE&hrt  war.  iiSeitHch  vom  Diffusionscylinder  tauchte  ein  in 
Zehntel  Grad  getheUtes  Thermometer  m  in  die  Massigkeit 


Zum  besseren  Schutz  gegen  Strömungen  waren  noch  zu  bei* 
den  Seiten  des  Cylinders  mit  der  Wannenschmalseite  parallel, 
aber  kOrser  als  diese,  zwei  Glasplatten  nn  aufgestellt. 

Die  Einleitung  und  Beendigung  der  Diflfusion  gu^chah 
nun  folgendermaassen:  Der  obere  Hand  des  (Cylinders  wurde 
vermittelst  einer  aufcresetzten  Dosenlibelle  durch  die  Stell- 
schrauben des  Untersatzes  in  horizontale  Lage  gebracht, 
dann  die  Wanne  bis  dicht  unter  jenen  Eand  mit  destillirtem 
Wasser  gefüllt  und  das  ganze  zum  Temperaturausgleich 
einige  Stunden  sich  selbst  überlassen.  Danach  wurde  der 
Cylinder  mit  der  zu  untersuchenden  Lösung  von  bekannter 
Concentration  bis  zur  Bildung  eines  kleinen  Meniscus  ge- 
füllt,  und  liüüiiiülir  geschah  die  weitere  Zuleitung  dei  Wassers 
m  die  Wanne  nur  noch  durch  den  feinen  Trichter;  das 
Niveau  stieg  sehr  langsiiin ,  und  unter  Wegspiilung  des 
Meniscus  schloss  sich  endlich  das  Wasser  über  dem  Cylinder, 
sodass  dessen  obere  Oe^Enung  eine  scbarfe  Trennungsfläche 
zwischen  der  Lösung  und  dem  äusseren  Wasser  bildete^ 

Ana.  d.  Ilijii.  u.  ChML  V»  F«  XLI*  44 
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durch  die  Dun  die  Ditiusion  begaon.  Die  Zuleitung  wurde 
bald  unterbrocheu ,  sowie  das  Niveau  etwa  1  bis  2  cm  über 
dem  Cylinder  sich  befand.  Während  der  Diffuaionsdaner 
(2  bis  4  Tage)  wurde  in  bestimmten  Zwischenräumen  die 
Temperatur  abgelesen,  um  das  Mittel  ans  diesen  Ablesungen 
als  Versuchstemperatur  zu  nehmen.  Um  die  Diffusion  zu 
beendigen,  brauchte  man  nur  den  feinen  Heber  k  in  Thätig- 
keit  zu  setzen,  sodass  das  Niveau,  wiederum  äusserst  lang- 
sam, sank.  Da  die  AldfMtun^  unter  dem  (Uasnapi  her 
erfolgte,  so  waren  Störungen  durch  dieselbe  so  gut  wie  aus- 
geschlossen. Nachdem  die  OeÜ'nung  des  Cylinders  freigelegt 
war,  wurde  in  demselben  durch  Umrühren  eine  gleichmibssige 
Concentration  tC|  erzeugt,  und  es  bandelte  sich  nun  nur  noch 
darum,  diese  ebenso  wie     zu  messen. 

Der  beschriebene  Apparat  war  in  zwei  Exemplaren  her- 
gestellt, um  gleiclizeitig  unter  denselben  Verhältnissen,  doch 
getrennt  voneinander,  zwei  Lösungen  der  DitVusion  unter- 
werfen zu  können.  Die  Cylinder  waren  beiderseitig  sorgfäl- 
tigst senkrecht  zur  Axe  abgeschlitlen  und  dann  auf  kleine 
Glasplatten  aufgekittet.  Ihr  Durchmesser  war  etwa  2,5  cm, 
die  Glasdicke  0,8  mm,  ihre  Höhe  wurde  an  vier  Stellen  des 
Mantels  mit  der  Theilmaschine  gemessen,  sie  war  für  je  zwei 
Cylinder  nahe  gleich  gewählt 

Man  wird  im  allgemeinen  gut  thun,  möglichst  niedrige 
Cylinder  zu  benutzen,  da  dann  m  kar/erer  Zeit  eine  grosse 
verhältnissmässige  Concentrationsänderung  im  ganzen  Cylin- 
der eintritt. 

Aus  der  zur  Berechnung  des  Diti'usionscoefticienteu  k 
dienenden  Formel  ersieht  man  die  Tortheilhaf testen  Verhält- 
nisse. Die  eingangs  unter  II  besprochenen  Gleichungen  geben 
die  in  der  Zeit  T  aus  dem  Cylinder  ausgetretene  Salzmesge: 


wofUr,  da  stets  AT/A*>0,22  war,  mit  genflgender  Genauigkeit 
auch  geschrieben  werden  kann: 


—  1  N'  I 
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sodass  also: 


und  mithin: 
oder  also: 


'logr+i4og(^+^"log§)' 


wo  H  =  ^^Iog(4 '  lüge)  eine  mit  der  Cvlinderhöhe  ge- 
gebene Constante,  und  ^^ogS/^r^  ^  0,008  7902  —  1,  end- 
lich und  C|  Grössen,  die  proportional  sind  und  ti|, 
also  Anfangs-  und  mittlere  £indconoentration  im  selben  be- 
liebigen Maasse  gemessen« 

Die  procentaale  Genauigkeit  im  Werthe  von  k  ist 
danach  grösser  als  die  im  Wertlie  von  <^l>/^i?  wenn 
C,'C^>e.n'^ISf  d.  h.  p^rösser  als  Ii, 35;  bei  meinen  Versuchen 
wurde  h  und  T  stf  ts  so  gewählt,  da^n  im  Mittel  C^JC^  = 

Man  hat  der  augewendeten  Versuchsanordnung  wohl  den 
Vorwurf  gemacht,  dass  durch  sie  die  Bedingung,  dass  an  der 
Oe£bung  des  Cylinders  stets  tr »  0  sei,  nicht  genügend  er- 
fUlt  werde.  Gesetzt,  es  sei  wirklich  die  Fiflssigkeit  über  dem 
Qjlinder  nicht  immer  so  gut  wie  frei  von  Salz,  so  wird  man, 
tun  sich  ein  ürtheil  Über  den  Einfluss  dieses  ümstandes  auf 
den  Werth  von  A  zu  bildiin,  in  erster  Annäherung  annehmen 
dürfen,  dass  bei  =  0  eine  constante,  gegen  ?/„  kleine.  Con- 
centration c  herrsche;  es  ergibt  sich  dann  allgemeiner  aus 
den  Gleichungen  unter  II: 


man  ersiebt  darauB,  dass  es  nur  auf  das  Verh&ltniss  tou  c 
zu      bezw.  U]  ankommt,  und  wenn  für  die  Terscbiedenen 

zusammengehörigen  Versuche  UqI^i  nahe  gleiche  Werthe  hat 
—  was  hei  meinen  Untersuchungen  ziemlich  gut  erfüllt  war 
— ,  so  unterli*'(^(  n  mich  die  zu  den  verschiedenen  u^^  gehörigen 
Werthe  von  k  infolge  der  Vernachlässigung  von  c  nahezu 
demselben  Fehler,  der  im  ungünstigsten  Falle  meiner  Ver- 
suche auf  Ys  I^oc.  gesch&tzt  werden  konnte.  Der  absolute 
Werth  Ton  A  ist  ja  aber  aucb  aus  manniglAchen  anderen 
Gründen  nidit  so  genau. 

Die  der  DifiFusion  unterworfenen  Lösungen  wurden  aus 
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dem  festen  Salz  mit  bekanntem  Procentgehalt  p  bergeeteüt, 
aas  den  Gerlach'schen  Tabellen  das  zugehörige  speci* 
fische  Gewicht  <  entnommen,  und  danach  die  Concentration 

/KS  / 100  as  «0  berechnet.    Uebrigens  wurde  grosse  Sorgfalt 

darauf  verwendet,  die  Lösungen  durch  Schutz  vor  Verdunstung 
wirklich  mit  der  Concentration  zur  Messung  zu  brinp^en,  die 
dieselben  im  Augenblick  des  Beginns  und  Schlusses  der 
Üiliusion  hatten.  Die  Dauer  T  der  letzteren  liess  sicli  bis 
auf  2 — S  Minuten  rielleicht  genau  bestimmen. 

Messung  der  Concentration  auf  photo  metrischem  Wege. 

Nach  obigem  braucht  die  Messung  der  Anfeings-  und 
findconcentration  der  Lösungen  nur  eine  relative  zu  seijii 
man  kann  also  als  Maass  der  Concentration  eine  derselben 
proportionale )  aus  irgend  einer  Eigenschaft  der  Lösung  ab- 
zuleitende Grösse  benutzten.  Nach  dem  Vorgange  von  von 
Wroblewski  habe  ich  dazu  die  Absorption  des  Lichtes  in 
farbigen  Lösungen  verwandt.  Auf  diese  itlsu  beNcbränken 
sich  meine  Untersuchungen,  und  zwar  habe  ich  auch  noch 
von  der  Benutzung  der  organischen  Farbstofie  abgesehen, 
da  f&r  diese  die  quantitativen  Verhältnisse  der  Absorption 
noch  eingehender  Untersuchung  bedflrien. 

Bezeichnet  man  den  Bruchtheil  des  von  einer  Schicht 
farbiger  Lösung  von  der  Dicke  d  durchgelaasenen  Lichtes 
mit  *,  so  ist  beivanntlich  s  =  wo  x  eine  von  der  Wellen- 

länge (X)  des  betreffenden  Lichtes,  sowie  von  der  Natur, 
Concentration  [it]  und  Temperatur  (i?-)  der  Lösung  abhängige 
Grösse,  der  Absorptionscoöfdcient  Die  Venrendung  dieser 
Grösse  X  als  Concentrattonsmaass  beruht  nun  auf  dem  Ton 
Beer^)  aufgestellten  Gesetze,  dass  dieselbe  der  Concen- 
tration Y£  proportional  sei:  ir  t»  aj^^.u;  will  man  also  das 
Verbiiltniss  der  Concentrationen  zweier  Lösungen  desselben 
Stoffes  bestimmen,  so  hat  man  nur  für  jede  unter  sonst  gleichen 
A'frhältnissen,  d.  h.  bei  fjleicber  WeiicüUiuge  und  Tem})eratur. 
diu  Grösse  x  zu  messen;  da  bei  meinen  Beobachtungen  die 
Dicke  d  der  durchstrahlten  Schicht  stets  dieselbe  war,  so 


1)  Beex,  Fogg.  Add.  8<k  p.  78.  185^. 
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konnte  ich  als  Maass  der  Concentration  auch  dio  eiDfacher 
XQ  berechnende  Grösse  ».d^^\o%e  C  verwenden.  Die  Gültig- 
keit des  Be  er 'sehen  Gesetzes  ausser  Zweifel  zu  setzen ,  ist 
bei  der  Schwierigkeit  der  photometrisohen  Messungen  nicht 

leicht;  ich  werde  später  eine  im  Verlauf  meiner  Unter- 
suchuntren angestellte  Prüfung  desselben  inittheilen. 

Die  Messungen  von  und  haben  strenggenommen 
bei  derselben  Temperatur  und  zwar  der  betrelienden  V^er- 
Buchstemperatur  zu  geschehen;  es  genügt  aber,  wenn  man 
dieselben  bei  wenig  voneinander  und  der  Temperatur  des 
Versuchs  verschiedenen  Temperaturen  vornimmt ,  und  ich 
habe^  um  dann  ein  Mittel  zur  Correction  zu  haben,  auch  den 
EinflusB  der  Temperatur  auf  die  Grösse  C  nach  seinem  un- 
gefäbren  Wertbe  zu  b«  .-.luüiijen  gesucht  (s.  p.  698). 

Die  zusammen f^ehörigen  Absorptionsmessiinr^on  müssen 
ferner  für  Liebt  gleicber  Wellenlänge  imgestclit  werden;  es 
erwies  sich  als  unbedingt  erforderlich  infolge  der  starken 
Abhängigkeit  der  Absorption  von  der  Wellenlänge,  zwischen 
der  Messung  von  und  das  Fernrohr  des  Photometers 
auf  dieselbe  Spectralstelle  eingestellt  zu  belassen.  Wollte 
man  nun  gleichzeitig  zwei  Diffusionsversuche  mit  verschie- 
denen Anfangsconcentrationen  anstellen,  so  durften  diese  nur 
etwa  im  Verliaitniss  von  1  zu  3  stehen,  da  sonst  die  Mes- 
sung der  Tier  zn^iammengehörigen  Concentrati«>nen  durch  die 
Absorption  derselben  Wellenlänge  nicht  mehr  ohne  grossen 
Schaden  für  die  Genauigkeit  bei  der  stärksten  oder  schwäch- 
sten durchzuführen  war. 

Die  Lösungen  wurden  behufs  photometrischer  Unter- 
suchung in  ein  kleines  paraUelepipedisches,  aus  Glasplatten 
mit  Messingfassung  zusammengesetztes,  Absorptionsgefäss 
(von  etwa  3,8  cm  Höhe,  1,6  cm  Breite  und  1,04  cm  Dicke 
im  Lii  hten)  gebracht,  dessen  untere  Hälfte  zum  grii^sten 
Theil  von  einem  sog.  Schulz'scben  Glasklotz  von  der  Dicke  d 
ausgefüllt  wurde.  Das  Yerhältniss  des  durch  die  obere  und 
untere  Hälfte  durchtretenden  Lichtes  lieferte  dann  bei  Be- 
rficksichtigung  der  EeÜezion  am  Schulz'schen  Klotz  die 
Grösse  C  «s  ««f^^log«.  Natürlich  wurde  nach  Möglichkeit 
dafbr  gesorgt,  dass  die  Strahlen  das  Geftss  stets  in  der- 
selben Richtung  durchsetzten.  £in  durch  den  dicht  schlies- 


senden  Deckel  eingeführtes  kleines  Thermometer  zeigte  direct 
die  Temperatur  der  Lösung  an. 

Ein  grosser  Yortbeil  dieser  optischen  OoncentratioiiB» 
messnng  besteht  darin,  dass  man  sehr  kleine  Mengen  Lösung 
der  Diffusion  nnterwerfen  kann;  2 — 3  ccm  genügen  zur  Fol- 
lung  des  Absorptionsgefasses. 

Das  Spectrophotometer  von  A.  K^taig;  Gebrauch  nnd  Prüfung 

deaBelben. 

Als  Spectropliotometer  diente  zu  meinen  Messungen  ein 
neueres,  von  Hrn.  Prof.  A.  König,  damals  noch  erstem 
Assistenten  am  physikalischen  Institut,  construirtes  Instru- 
ment, Ton  dem  eine  kurze  Beschreibung  in  den  Verhand- 
inngen der  physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin  ^]  sich  findet^ 
das  auch  schon  Ton  Hrn.  Stössel^  benutst  worden  ist 

Fttr  die  freundliche  Unterstützung  beim  Gebrauch  des» 
selben  möchte  ich  Hm.  Prof.  König  audi  an  dieser  Stelle 
uieiüen  wärmsten  Dank  sagen. 

Der  Apparat  beruht  als  PolarisatioQspliotometer  auf 
denselben  Principien  wie  der  bekannte  Glan'sche,  unter- 
scheidet sich  von  demselben  aber  dadurch,  dass,  nachdem 
durch  ein  Eochon'sches  Prisma  von  den  beiden  Hälften 
des  Terticalen  Doppelspaltes  je  zwei  senkrecht  su  einander 
polansirte  Bilder  erzeugt,  sind,  deren  Zahl  nochmals  durch 
ein  Zwillingsprisma  in  verticaler  Richtung  verdoppelt  wird. 
Die  DimensioTK^n  desselben  sind  so  gewählt,  dass  in  der  Brenn- 
ebene des  Fernrohn  s  /wti  Spectra  sich  decken,  die  von  ver- 
schiedenen öpaiÜmiUcii  berrüliron .  senkrecht  zu  einander 
polarisirt  sind  und  durch  die  verschiedenen  Hallten  des 
Zwillingsprismas  hindurch  gegangen  sind.  iVocÄ  Abnahme  des 
Oculars  erscheint  dann  das  Oesichtsfeld  in  zwei  übereinan- 
der  liegende  Halbkreise  getheilt,  die  in  jenem  Terschiedenen 
Licht  leuchten.  Der  obere  entspricht  dem  unteren  Spalt- 
theile,  der  untere  dem  oheren. 

Fällt  nun  auf  die  beiden  Hälften  des  Doppelspaltes 
Licht  von  der  Intensität  J„  bezw.  ./„,  das  beim  Durchgang 
durch  den  Apparat  durch  verschiedene  Absorption  und  Ke- 

1)  Vom  22.  Mai  iss5  und  10.  März  1886. 

2)  Sttfasel,  Viertcljahmiehr.  d.  natnrf.  Gea.  in  ZOrieb.  p.  906.  188a 
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flexion  auf  J^Xp  bezw.  /«x«  geschwächt  wird,  so  lassen  sich 
durch  ein  um  die  SchnittÜDie  der  beiden  Polarisationsebenen 
drehbares  Nicol'sches  Prisma  diese  Intensitäten  ausgleichen, 
derart,  dass  also  ./^Xo/ J«x„  =  l/tg*a, 

wo  ikr  Drehungswinkel  u  (U  s  Nikols  von  derjenigen  Stel- 
lung desselben  gerechnet  ist,  l)ei  welcher  die  untere  (-resichta- 
feldbälfte  völlig  dnnkel  erscheint.  Eine  derartige  Messung 
ist  zunächst  bei  directer  Beleuchtung  des  ISpaltes  durch  die 
Lampe  vorzunehmen;  es  sei  dann  c^as  or^;  setzt  man  darauf  das 
oben  beschriebene  Absorptionsgefäss  so  ?or  den  Doppelspalt, 
dass  die  obere  Grenze  des  Schule* sehen  Klotzes  vor  der 
die  beiden  Spalth&lften  trennenden  Blende  liegt,  so  sind 
jetzt  die  IntensiiHten  des  auffallenden  Lichtes  bezw.  JqS^^  und 
Ju^u'j  lAAüti  erhält: 

hierbei  ist,  wenn  man  die  für  beide  Hälften  des  Absorptions* 
gefässes  gleiche  Schwächung  mit  q  bezeichnet: 

£eü1s  a  der  an  der  Grenze  zwischen  Lösung  und  Giasklotz 
bei  senkrechtem  Einfall  refiectirte  Bruchtheil,  mithin: 

also: 

C=%d.noge  =  nogiga^  -  i"iogtg«o  +  '"Aog 

das  CorrectioiiSglied  ist  nach  der  Presnel'sclieii  Formel  zu 
schreiben:  '**h)g(ri4- 1)^/4«,  wo  n  der  Brechungsindex  zwischen 
Lösung  und  (ilas. 

Was  nun  die  Beobachtungsweise  anlangt,  so  hat  man 
zunächst  zu  beachten,  dass  der  Hauptschnitt  des  Nieds  sich 
doch  nicht  genau  am  die  Schnittlinie  der  beiden  Polarisations* 
ebenen  dreht:  man  that  darum  gut»  die  Stelle  gleicher  Hellig- 
keit der  beiden  Gesichtsfeldhälften  in  allen  vier  Quadranten  ^) 
zu  beobachten,  wodurch  man  zugleich  von  der  Bestimmung 
des  Nullpunktes  der  Drehung  entl)unden  wird. 

Die  Excentricität  der  Urehungsaxe  des  Nicols  gegen 


1)  Vau  de  SaDcle-ßackhuizeo,  Pogg.  Ann.  115*  p.  259.  1873. 
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den  Theilkreis  eliminirt  man  durch  Ablesung  an  beiden  mit 
dem  Nikol  featverbundenen  Nonien  (die  noch  1'  gaben). 

Als  Lichtquelle  diente  ein  Triplezbrenner  mit  Thon* 
mantely  dessen  Licht  durch  eine  Linse  schwach  divergirend 

anstrat.  Objectivspalt  und  Ocularblende  waren  bilateral  ver- 
scliiLbbar,  und  es  wurde  dies  zur  Erreichung  einer  ange- 
messenen Hellii^keit  l)enutzt,  dann  aber  die  Einstellung  für 
alle  zusammengehörigen  Messungen  unverändert  gelassen. 
Um  die  Hchwankuogen  im  Werth  des  IntensitätSTerh&ltnisses 
JqXqIJuXu  w&hrend  der  BeobachtungsKeit  einigermaassen  nn- 
Bchädlich  ztt  machen,  wurde  die  £eobachtang  schliesslicfa 
nach  folgendem  Schema  vorgenommen:  es  wurde  bestimmt 
sunächst  in  den  Quadranten  1  und  2,  dann  a;;.  in  1  bis 
4  (dazwischen  drei  Mal  die  Temperatur  der  Lösung  abge- 
lesen), endlich  in  3  und  4,  jode  Einstellung  zehn  Mal 
liiiitereinander  wiedfiliolt.  Die  iJauei  einer  solchen  Messung 
war  etwa  1 — 1^4  ^Stunde;  es  sei  noch  bemerkt,  das8  der 
Werth  von      51 — 52^  und  nicht  besonders  constant  war. 

Die  Genauigkeit  der  in  dieser  Weise  angestellten  photo* 
metrischen  Messungen  wurde  Ton  mir  verschiedentlich  ge- 
prüft und  als  recht  befriedigend  gefunden.  Ich  benutzte 
dasu  die  Absorption  durch  ein  schwach  grünliches  Rauchglas, 
das  in  Stücke  zerschnitten  wurde,  um  diese  dann  entweder 
einzeln  oder  zu  mehreren  aufeinander  gelegt  zu  untersuchen. 

Bedeuten  im  Folgenden  die  Indices  der  iSchwäcbungs- 
factoren  s  die  Nummer  dea  betreffenden  Glasstückee,  so  sind 

♦ 

die  Ergebnisse  der  Messungen,  zunächst: 

<i  =  0,5090,   9,  =  0,5064,      ^  0,51 97 ; 
daraus  berechnet  sich: 

8^.s.^  =  0,2578,      .  «3  -  0,2645,      .    =  0,2632, 
während  die  directe  Messung: 

«14.2  =  0,2596,    514-3  =  0,2686,  *2+3  =  0,2  6  u:  5 
ergab;  die  Schwächung  durch  alle  drei  Platten  aufeinander 
gelegt  berechnet  sich  aus  Vorstehendem  in  verschiedener 
Weise: 

«i.«,.*a  =  0,1340, 

w&hrend  direct  gefunden  wurde: 

+  2  +  3  =  0,1361. 
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Die  Genauigkeit  der  Messuogen  darf  f&r  den  in  Eede 
stehenden  Zweck  als  genügend  betrachtet  werden  ^  wenn 
man  bedenkt,  dass  die  procentnale  Genauigkeit  der  GrOsse 

xd^^XogB  nicht  unbedeatend  grösser  als  die  von  sobald 

die  Absorption  einigermaassen  stark  ist,  sobald  nämlich 
s<\le  also  <0,37. 

Bei  einer  anderen  Reihe  ergiib  sich  ikk  Ii  uiitor  Annahme 
der  Gleichheit  der  Flatten  und  nach  Correction  wegen  der 
mehrfachen  Eeüexion  der  ächwächungsfactor  $  einer  Platte: 

bei  directer  Mensaiig,  dss  eine  Mal  .  .  .  0,5271 

tt       n  tt       das  andere  Mal  .  •  0»5267 

aus  eber  Heasung  fttr  zwei  Platten  .  .  .  0,5262 

ff     ff        »       ff   drei  Platten  .  .  .  0^275. 

Eine  dritte  fieobachtangsreihe  wurde  in  gans  gleicher 
Weise,  d.  h.  mit  den  gleichen  Glasstücken  nnd  für  denselben 
Spectraltheil,  wie  es  von  mir  mit  dem  König' sehen  Photo- 
meter geschah,  von  Hrn.  Rathenau  ^)  mit  dem  von  ihm 
kürzlich  beschriebenen  S ten g er' sehen  Sectorenphotometer 
ausgeführt. 

Die  Ergebnisse  sind: 

PUttenxaU  s  nach  Stenger  «  na<ih  König  Diff. 

1  0,542  0,5867  +  1  Proc. 

2  0»291  0,2871  +  */•  »» 

3  0,157  0,1658  H- %  » 

Demnach  zeigt  sich  ein  constanter  Unterschied  von  nur  etwa 
1  Proc,  der  wohl  ans  yerschiedener  Justirung  zu  erklären 

ist:  eine  bei  der  principiellen  Verschiedenheit  der  beiden 
Photonieter  sehr  bemerkenswerthe  Uebereinstimmiing. 

Leider  wird  die  aus  Vorstehendem  ersichtliche  (yenauig- 
keit  der  Messungen  nicht  unbedeutend  vermindert,  wenn  es 
sich  um  die  Untersuchung  farbiger  Flüssigkeiten  handelt,  zu 
der  man  dann  das  oben  beschriebene  Absorptionsgefäss  be- 
nutzt Zunächst  hat,  wie  schon  bemerkt,  hier  die  Tempe- 
ratur stärkeren  Einfluss  anf  die  Absorptionsgrösse,  so  dass 
man,  nm  während  der  Messung  einigermaassen  eine  constante 
Temperatur  der  Lösung  zu  erhalten,  gut  thut,  zwischen  diese 
und  die  Lampe  ein  GetäHs  mit  Alauulösung  einzuschalten. 

1)  liathcuau,  Die  Absorption  des  Lichte»  in  MelaUeii.  Inaug.-Diss. 
BerUn  1889.  p.  11. 
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Ferner  wird  die  Absorption  beeinflasst  durch  die  in  der 
Flüssigkeit  suspendirten  Staubtbeilcben  (Filtriren  war  ja  on* 
statthaft)  und  endlich  scheint  anch  die  in  Rechniing  so 
ziehende  Reflexion  am  Schulz'scben  Klotz  mit  der  Zeit 
sich  zn  yer&ndern.  Ich  erhielt  fast  stets  bei  zwei  kurz  nach* 
einander  mit  derselben  Lösung  angestellten  Messungen  die 
Abbuiption  das  zweite  Mal  etwa»  kleiner,  trotzdem  infolge 
der  Temperaturerhöhung  eher  eine  Vergrusäerung  hätte  ein- 
treten müssen. 

Ich  habe  nun  für  jede  Concentration  die  Absorpti  ns- 
grösse  C  zwei  Mal  hintereinander  gemessen  und  das  Mittel 
aus  den'  SSrgebnissen  als  die  zur  mittleren  Temperatur  ge» 
hörige  Grösse  C  genommen. 

EinflnBS  der  Temperatur  auf  die  Lichtabsorptioa  von 

LOsangen. 

Um  die  als  Maass  der  Concentration  benutzten  Grössen 
Cauf  eine  bestimmte  Temperatur  reduciren  zu  können,  habe 
ich  wenigstens  für  mittlere  Concentration  und  Wellenlftoge 
den  Temperaturcoöfficienten  von  C  zu  bestimmen  gesucht» 
Quantitative  Messungen  derart  liegen  meines  Wissens  noch 
nicht  vor,  doch  stimmen  die  Angaben  von  Melde 
Feussner*),  Ghin^)  dana  uberein,  dass  für  die  wässerigen 
Lösungen  einiger  FarbstoÖ'e  und  8alze,  so  auch  der  von  mir 
untersuchten  8alze  KgCrgOy  und  (JuJSO^  die  Absorption  mit 
steigender  Temperatur  wächst  Es  wurde  für  eine  bestimmte 
(vonccntration  die  Absorption  von  mir  einmal  in  gewöhnUcher 
Weise  unter  Benutzung  jenes  Alaungefitsses  und  infolge 
dessen  bei  einer  Temperatur  der  Lösung  von  16—20^  C.  ge* 
messen,  sodann  nach  Wegnahme  des  schützenden  Geflissea, 
wodurch  die  Temperatur  auf  30 — 36^  C.  stieg.  Die  Ergeb- 
nisse dieser  Messungen  enthält  Tabelle  I,  die  in  der  ersten 
Spalte  die  Bezeichnung  des  iSalzes,  in  der  zweiten  die  Wellen- 
länge des  absorbirten  Lichtes,  in  der  dritten  und  vierten  die 
Grösse  C  je  fUr  die  nebenstehende  Temperatur,  in  der  f&nften 

1)  Melde,  Pogg.  Aun.  128.  p.  m  18S5. 

2)  Feiissn  er,  Ber.  d.  BerL  Acad.  p.  144. 
8)  Glan,  Wied.  Ann.  8*  p.  71.  1878. 
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endlich  den  danach  berechneten  TemperatnrcoQf&cienten  Ton 
C  anfweist 

Tabelle  I 


Stoff: 

X  in  Hfl 

1.  2. 

^    \       C  ^ 

c 

K,Cr,  0; 

+  aq. 
Cu  S  0^ 
+  aq. 

498 
028 

20,6»  1    0,S927  86,8« 

18,5       0,3274  36,5 
16,3       0,3723  30,9 
17,1       0,3730    .  33,0 

0,9410 

n,nnsT 

0,4012 
0,4006 

0,00  Ift« 
192 
532 
465 

So  ergibt  Sich  im  Mittel  der  Temperaturcoefticient  der 
Grösse  C:  für  K^Cr^Oy  zu  +  0,0017  , 

gfiltig  für  Zimmertemperatnr. 


Prttfang  des  Beer'achen  Gesetses. 

Die  Grundlage  für  die  Berechnung  meiner  Diffusions- 
versuche,  das  Be  er 'sehe  Gesetz,  Hess  sich  nun  ohne  beson- 
dere Messungen  in  folgender  Weise  prüfen.  Bei  zwei  gleich- 
zeitigen Versuchen  wurden  für  die  Anfangsconccutrationen  u^, 
die  ja  in  gcm~'  bekannt  hergestellt  waren,  die  Absorptions- 
grossen  C  stets  bei  derselben  Wellenlänge  gemessen.  Ist  das 
Beer'sche  Gesetz  richtig,  so  müssen  also  fftr  zwei  solche 
Goncentrationen  die  Quotienten  Cl%  gleich  sein.  Tab.  II 
zeigt,  inwieweit  dies  der  Fall  war;  sie  entbftlt  in  der  ersten 
Spalte  die  Bezeichnung  des  Salzes,  in  der  zweiten  die  Con- 
centration in  g  cm~"^  bei  bestiminter  Temperatur,  in  der 
dritten  die  Wellenlänge  des  absorhirten  Lichtes,  in  der  viertelt 
die  (irösse  C  reducirt  für  jedes  Salz  auf  dieselbe  Temperatur, 
in  der  fünften  das  Verbältniss  Cju^^  in  der  sechsten  endlich 
die  Differenz  zwischen  zwei  zusammengehörigen  Quotienten 
C/tt^,  die  nach  Beer  gleich  sein  mUssten. 

Tabelle  II. 

-f/o 
+  1,8  >i 
+  2,8  » 
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0,022  2f.3 
0,007  495  6 
0,0094559 
0,004  669  5 
0.f>02  4Sfi  8 
0,000  999  37 


Im  fill 

525 
520 
494 


c 

1  Clu, 

0,7097 

31.89 

0,2413 

1  32,19 

0,48A2 

1  51,42 

(•,2:ir.9 

50,52 

0,5035 

1  202,5 

0,1977 
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(Tab.  II  Forttietzung.) 


it  iu  /i^  1 

C 

1  ^ 

CuSO,  ! 
+  Jiq.  j 

<S191  387 
0,097  78 
0,093  72 
0,085 116 

611 

1 
1 

682  1 
1 

0,6419 
0.3201 
0,4901 
0,1888 

3,354 
3,360 
5,230 
5,284 

-  0,4^. 
1  —0,1» 

■ 

Die  Abweichungea  sind  nur  für  die  stark  verdfinnten 
Lösungen  von  Ealiumbichromat  etwas  gross,  finden  aber 
anch  wohl  gerade  in  dieser  starken  Verdünnung  ihre  Erkift- 
rung.  Jcdenlalls  kann  iii.m  aus  Vorstehendem  kein  anderes 
Gesetz  ableiten,  und  das  Be  er 'sehe  ist  darum  als  richtig 
augenom  men. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  ich  die  zur  Bereclmung  ?o& 
C  nöthige  Correction  ^*^log  (n  +  1)'/ 4»  nach  ungeilUirer 
Sch&tznng  des  Brechungsindex  n  genommen  habe 

fllr  Kfirfi^  zu  0,0086,    für  CuSO,  zu  0,0030; 

dieselbe  ist  also  nicht  unbeträchtlich  und  erreicht  für  die 
kleinsten  von  mir  gemessenen  Grössen  C  (U,Ü5}  den  Betrag 
von  6  Proc! 

Prüfung  der  Diffusionsanordnutig. 

Om  mir  ein  Urtheil  über  die  Zuverlässigkeit  der  Wro* 
blewski'schen  Versnchsanordnnng  zn  bilden,  stellte  ich  zwei 
yersnche  mit  Httlfe  der  beiden  beschriebenen  Apparate  unter 

möglichst  gleichen  Umständen  an,  gleichzeitig,  bei  gleicher 
Temperatur,  mit  Cylindern  von  nahe  gleichen  Diinensionen, 
und  vor  allem  mit  gleicher  Anfungsconcentratiun,  die  nun 
auch  nur  einer  Doppelmessung  unterzogen  wurde. 

Tab.  III  enthält  für  die  beiden  Versuche  mit  K^Cr^O^  in 
der  ersten  Spalte  die  Cylinderhühe  in  der  zweiten  die 
Dauer  in  der  dritten  das  Verhältniss  zwischen  Anfangs- 
und Endconcentration  C^/Cj,  in  der  vierten  den  Diffusions* 
co^f&cienten  in  cm'sec^;  die  Versuchstemperatur  war  19,18*0. 

Tabelle  III. 


A  in  cm 


3,371 
3,433 


T  in  aec. 

320  280 
819  740 


2,7078 
2,6285 


118,04.10  » 
112,99.  n 
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Die  Uebereinstimmuiig  ist  eine  unerwartet  gate  nnd 
spricht  sehr  filr  die  Wroblewski'sche  Methode;  nnr  ist  zn 
bedenken,  dass  bei  den  weiteren  Versuchen  mit  yerschiedenen 

die  Umstände  für  die  Messung  der  Grössen  C  ans  schon 
oben  erörterten  Giüuden  nicht  so  günstig  sein  kuDoteti. 

Ergebnisse  der  Versuche. 

Nach  den  Yoransgehenden  Bemerknngen  kann  ich  nun- 
mehr znr  Mittheilung  der  Ergebnisse  meiner  DiffusionsTor- 

suche  schreiten. 

Zu  denselben  dienten  vier  Cylinder,  deren  Höhen  im 
voraus  angegeben  werden  sollen: 

Nr.       I         II        m  IT 
cm      8,871      8,488      1,299  1,808 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  in  der  ersten  Spalte 
die  Kummer  des  Versuches,  in  der  zweiten  die  Tempe- 
ratur in  der  dritten  dit-  A nrangsconcentration  in  ^<'m~^, 
in  der  vierten  die  Nummer  des  Cylinders,  in  der  tüntti  n  die 
Versucbsdauer  in  der  sechsten  das  Verbäitniss  C),/C|,  in 
siebenten  endUch  den  Diffusionscoetlcienten. 


Tabelle  IV,.  K,Cr,ü,. 


Nr. 

*  1 

ti^m  gcm  ' 

h 

r  in  flcc.  1 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

18,26*^ 

18,22 

ls,7o 

lb,77 

U,72 

11,58 

0,022  257 
0,007497 

0,002  487  3 
e.OOO  009  G 
0,OOÜ  458 
0,0046704 

■i 

I 

11 
1 

II 

320  340 
821  480 

320  2'J(i 

321  930 
324  450 
322950 

2,6437 
2,7321 

2,8279 
2,887(5 
2,4220 
2,3985 

109,57  .  10  ' 
118,13.  ,1 
119,30.  « 
126,18.  n 
95,76 .  ti 
98,38.  r» 

Tab 

eile  IVb.  Cu80^. 

Nr. 

in  g  cm  ^ 

T  iu  büc. 

in  cm  'öC'c  * 

1. 
•> 

a. 

4. 

13,42«' 
13,31) 
14,28 
14,32 

0,191  387 
0,097  7  SO 
0,098  721 
0,035116 

III 
IV 

III 

IV 

184  6H0 
181  020 
184  8Ü0 
[  183750 

2,8289 
3.(H;27 
3,2414 
8,5079 

30,73.10-» 
34,00 .  „ 
35,74 .  „ 
S9|18  •  1, 

Es  gilt  nunmehr,  aus  vorstehendem  Beobachtungsmaterial 

die  kStoffconstanten  der  Diffusion  abzuleiten. 
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IIL   Die  Gonstanten  der  Diffusion. 

EinfltiBS  der  T(>mperatnr  auf  die  Diffusion. 

Um  die  experimentell  ermittelte  BeziehuBg  zwischen  dem 
DififusioDsco^fficienten  k  und  der  Anfangsconcentration  Uq  lor 
fierecbnung  der  Gonstanten  K  und  x  Terwerthen  zu  können, 
mOssen  die  Grössen  k  für  ein  und  dieselbe  Temperatur  be- 
kannt sein,  oder  also  zum  Zweck  der  Reduction  auf  diese 
die  Abhängigkeit  der  k  ron  der  Temperatur  &\  es  bat  sidi 
gezeigt,  class  man  diese  genügend  genau  durch  eine  lineare 
Function  darstellen  kann: 

Was  den  Werth  des  Temperaturcoöfficienten  <k^,  anlangt,  so 
bat  schon  Hr.  Nernst^)  darauf  hingewiesen,  dass  eigent- 
lich sämmtlichen  bisherige  Erfahrungen  darin  übereinstimmen, 
dass  derselbe  für  alle  Salze  in  wässeriger  Lösung  als  nahe 
gleicli  !iri^f  seilen  werden  kann. 

Hr.  de  Heen^)  hat  nach  einer  Methode,  die  zur  abso- 
luten Messung  des  k  allerdings  kaum  geeignet  sein  dürfte, 
aus  Beobachtungen  in  dem  grossen  Temperaturintenrall  Ton 
12  bis  63*^  G.  folgende  Werthe  des  Temperaturcoef&cienten 
gefunden: 

fiir     MgS04       I^NOs       NaCl     Na^ilPü^  K,CO, 
«ao  =  0,0119       0,0127       0,0121       0,0128  0,0127; 

aus  den  Messungen  von  Hrn.  H.  F.  Weber^)  im  Intervall 
TOD  18  bis  45^  C.  berechnet  sich: 

für  ZnSO^        =  0,0128; 
nimmt  man  das  Mittel  aus  yorstehenden  sechs  nahe  gleichen 
Wertben,  so  findet  man: 

«60  =  0,0125; 

mit  diesem  Werthe  stimmen  die  auf  viel  kleinere  Biterralle 

bezüglichen,  mehr  schätzungsweisen  Angaben  von  Schuh- 
meister*), Long'')  und  ebenso  der  von  Hrn.  Kernst*)  aus 
seiner  Diüusionstheorie  berechnete  Werth  gut  überem.  Zur 

1)  Kernst,  Zdtschr.  9Bcr  phys.  Chem.  2.  p.  618.  1888. 

21  de  He en,  Bull  de  l'Ac.  Boy.  de  Brüx  (3)  8.  p.  21<T.  1884. 
8)  H.  F.  Wob  er.  Wied.  Ann.  7,  p.  469  ff.,  p.  536  fl.  1879. 
41  Schuhm«  ister,  Wien.  Ber.  <J».  p.  6ü3.  Ib79. 

5)  Lüug,  Wied.  Ann.  9.  p.  623.  IböOj  s.  Nernst,  l.  c.  p.  625. 

6)  Kernst»  L  e.  p.  622. 
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Umrechiiiiiig  des  Temperaturco&f&cienten  auf  andere  Aiis- 
gangstemperatnr  dient  die  Formel: 


So  findet  sich  z.  B.  aus  obigem  der  meist  angegebene,  auf 
Zimmertemperatur  bezogene  Werth:  ee^^  ^  0,0263|  den  ich 
als  für  alle  Salze  gültig  angenommen  und  benutzt  habe,  ohne 
doch  damit  die  absolute  Constanz  desselben  behaupten  zu 

\^ ollen.    Fiir  die  Säuren  und  Basen  ibt  nach  Hrn.  Nernst 
=  0,024  zu  setzen. 

Berecbnnn^  der  Constanten  fflr  K^Cr^O;  und  C08O4. 

Mit  Hülfe  des  Temperaturcoöfticienten  a^^  =  0,0263  sind 
die  oben  mitgotliriltcn  Diffusioneco&fficienten  ?on  K^Cr^O, 
und  CuSO^  auf  18^  0.  umgerechnet. 

Auf  Grrund  der  eingangs  abgeleiteten,  hier  zuständigen 


die  ich  übrigens  in  der  Form  l  Aj^  =  V^ih(1+^"o)  benutzte, 
lassen  sich  dann  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
die  Constanten  K^^  (in  cm'sec-^)  und  x  (in  g~^cm')  ihrem 
wahrscheinlichsten  Werthe  nach  finden. 

Die  Ergebnisse  der  Berechnung  zeigen  die  Tabellen  Y, 
die  in  der  ersten  Spalte  die  Nummer  des  Versuches,  in  der 
zweiten  die  Anfansconceiitrution  m^,  in  der  dritten  den  beob- 
achteten Werth  Äjg,  in  der  vierten  den  aus  den  unten  stehen- 
den Constanten  bereclineten  Worth  dieser  (:ir()ssf>,  in  dor 
fünften  endlich  die  Differenz  zwischen  beiden  in  i^rocenten 
enthalten. 

Wegen  der  Verftnderlichkeit  Ton  hängt  auch  x  in 
geringem  Maasse  von  der  Temperatur  ab. 


Formel: 


Tabelle  V..  K^Crfij, 


beob. 


bereeh. 


Diff. 


1.  I  0,022  257 

5.  0,009  458 

2.  0,007  4OT 

6.  0,o04  070  4 

3.  0,002  487  3 


114,70  » 

117,45  *i 

118,30  n 

116,99  ,» 

123,67  » 


108.8?^.  10  ' 


115,70  n 

116,85  *i 

118,50  n 

120,Ü7  » 


108,40 . 10 


+  0,4  % 

-  0,9  n 
4-  0,5  n 

-  0,2  „ 

-  2,4  „ 


4.j  0,000  99957  | 
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Tabelle  Vi».  GuSO«. 


ky^  beob. 


hx%  beraeh. 


Di£f- 


1. ..   0,191  aö7 
2.  ■   0,097  780  I 

4. 1    0,035  116  ' 


34,94  .10-' 


34,64  .  10-» 


38,69  n 

39,61  t> 
43,33  >i 


39,44  *i 

42,b3    n  " 


Die  Werthe  der  Oonstanten  sind: 

f  ftr  K^Cr^O;  K,9  =  121,2r,  .10  » cm*8€c  »,  x  =  -  13,4S  -  'cm», 
"  \    „    rnSO,      K,p  =    44,79.10  'cm'soc   »,     x  =-  3,467  g"*cm» 

Die  beobachteten  Werthe  schliesseii  sjch  der  berechneten 
Curve  gut  an,  und  die  obigen  Bestimmungen  dürften  wohl 
zu  den  genauesten  bisher  ausgeführten  zu  zählen  sein. 

Da  für  K^CrsO,  die  bei  II,?"»  beobachteten  Werthe  mit 
den  bei  18 — 19^  gefundenen  Tollkommen  zusammenstimmeDf 
so  ist  auch  f&r  dieses  Salz  der  obige  Temperatarco§fficient 
als  mit  grosser  Annäherung  gültig  erwiesen. 

Berechnung  von  Yersuehen  früherer  Beobaehter. 

Zur  V'ergleichung  mit  diesen  meinen  Messungen  bieten 
sicli,  da  K.^CfgOy  bisher  quantitativ  noch  gar  nicht  unter- 
sucht ißt,  nur  Versuche  über  die  DiÜusion  von  CuSOj,  die 
Schuhmeister*)  angestellt  hat.  Ich  habe  für  diese  mit 
Hülfe  der  eben  als  Ergebniss  meiner  Versuche  mitgetheilten 
Constanten  die  DiffusionsooSfficienten  nach  Schuhmeister's 
Angaben  über  die  Anfangsconcentration  und  Versuchstem* 
peratur  auf  Grand  der  znstftndigen  Formel  (Hl»)  berechnet 
und  mit  den  beobachteten  Ooefficienten  verglichen,  wie  ee 
nachstehende  Tabelle  zeigt. 


Tabello  VT.    DifTn^^ion  von  ('luSO^  nach  Schuhmeister. 

Nr. 

2. 

W. 

j       «0       j  btiüb. 

berech.;, 

4,6»  0,1285 

5,3  0,17503 
8,1  0,1770 

28,55.10'» 
24,65  n 

21,54  » 

22,15.10-» 
20,18  IT  

22.23    »  > 

+  9,8 

Der  Unterschied  zwischen  dem  beobachteten  und  dem 

berecliiieteu  üoeiücienten  ist  theilweise  sehr  beträchtlich,  aber 

1)  Sohuhmeister,  1.  c.  p.  620. 


4.  b,i 


0,0bö3;) 


26,62  » 


27,81  i> 
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leider  sind  eben  die  Versuche  von  Schuhmeister  zu  un- 
genau, als  das«  man  bessere  üebereinstimniung  verlangen 
könnte*  Abgesehen  davon,  dass  er  zur  Berechnung  der  Con- 
centration nur  das  specifische  Gewicht  bestimmt  und  dazu 
aus  den  Gerlach'schen  Tabellen  den  Procentgehalt  ent- 
nimmt, was  ja  namentlich  bei  verdünnten  Lösungen  sehr 
unsicher  ist,  ist  auch  die  durch  die  Ditfiision  eintretende  Aen- 
deruDf;^  der  Concentration  im  (unteren  oder  einzigen)  Cylinder 
wegen  dessen  Höhe  (10  cm)  besonders  bei  langsam  diifun- 
direnden  Salzen  wie  CUSO4  so  gering,  dass  ein  Fehler  von 
aProc  im  Werth  des  Goncentrationsyerhältnisses  C^jC^  bis- 
weilen einen  solchen  von  20 .  a  Proc.  im  Werth  des  nach  der 
Formel:  /      ^,  \  t 


berechneten  Diffusionscoefficienten  nach  sich  zieht. 

So  ist  z.  B.  der  obige  Werth  desselben  bei  Versuch  1) 
das  Mittel  zwischen  den  aus  Messungen  für  den  oberen  und 
unteren  Cylinder  ermittelten,  so  sehr  verschiedenen  Zahlen 
21,18  und  25,93. 

Leider  finden  sich  unter  den  schon  zahlreich  vorliegen- 
den Beobachtungen  über  Hydrodil'fusion  doch  nur  wenige 
Versuciisreihen,  die  —  nach  einwurfstreien  Methoden  aus- 
geiiihrt  ~  eine  Anwendung  der  oben  ermittelten  Formeln 
för  den  DiffusionscoöMcienten  behufs  Ableitung  der  Con- 
stanten  gestatteten.  Ich  konnte  zu  diesem  Zweck  nur  die 
wenigen  von  v.  Wroblewski^)  mitgetheilten  Versuche  und 
mit  geringerer  Sicherheit  die  eben  im  allgemeinen  besproche- 
nen von  Schuh  meist  er  benutzen. 

Die  ersteren,  die  sehr  zuverlässig  erscheinen  (zur  Be- 
stimmung der  Concentration  ist  der  Pror*  ntni  hnlt  ermittelt) 
und  nach  Her  eingehend  besciiriebenen  MeLhoüe —  Formel  II» 
—  ausgetührt  sind,  betreüen  die  Diffusion  von  NaCl  bei 
8,5^  O«  und  sehr  verschiedenen  Anfangsconcentrationen.  Ich 
habe  aus  ihnen  wie  oben  bei  meinen  eigenen  Versuchen  die 
Constanten  K^^  und  %  berechnet  und  aus  diesen  rttckwftrts 
wieder  die  Diffiisionscoefficienten.  Tabelle  VII,  wie  V  ein- 
gerichtet, zeigt  die  Ergebnisse. 

1)  l  e.  p.  SU. 

Aao.  d.  FbTi.  n.  Chen*  N.  F.  XIJ.  45 
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Tabelle  VII.    Diffusion  von  NaCl  nach  v.  Wrobiewski. 


Nr. 

«0  iu  ficm  ■ 

bcob. 

k^j^  berech. 

1  Diff. 

1. 
2. 
3. 

0,0066808 

0,06 10R7 
0,200778 

76,8  . 10-» 

80.8  „ 

88.9  » 

77,11  . 10-» 
80,36  n 
89,03  n 

+  0,5  » 
,  -0,1  „ 

Die  Gonstanten  und:  JE«^  «  7S,il4.10-''cm*8ec-S  also: 

ß   ä;^  =  1()2,2(;.  10-7cm«aec-S    und    x  -      IJ.llö  cm^ 

Mit  diesen  Constanten  wurden  nun  für  jSchuhmeister's 
Versuche  über  Na  Gl  die  Coefficicnten  berechnet 

TabeUe  VIII,  eingerichtet  wie  VI  (in  Spalte  1  die  Be- 
zeichnung der  zuat&ndigen  Formel),  diene  zur  eingehenden 
Vergleichung  der  in  dieser  Weise  ans  Wroblewski's  Oon> 
stanten  berechneten  mit  den  beobachteten  Werthen. 


Tabelle  VIU.  Diffusion  Ton  NaCl  nach  Schuh meister. 


Fofmel 

Versuch ' 

1 

«0  i" 
gern  "  * 

1  beob. 

jfc»  berech. 

Diff.  in«. 

lU 

13. 

16,9'' 

0,1367 
0,2858 

115,9  . 

10  • 

110,06.  10' 

+  5,3 

n 

11. 

13,7 

104,75 

«» 

111,22  ft 

-  M 

15,1 

0,2926 

120,6 

)) 

116,96  » 

H.i 

»> 

14. 

1(5,9 
7,7 
10,8 

0,29275 

124,1 

93,75 

123,0  n 

III. 

0,1478 

» 

85,38  »• 

+  »,o 
+  2,8 

-  .5,3 

3. 

0,1423 

96,64 

94,54  n 

>» 

2. 

8,3 

0,3224 

92,U6 

)) 

97,27  » 

i> 

4. 

10,8 

0,2922 

108,9 

104,3  » 

+  4,2 

ti 

6. 

14,0 

0,1400 

104,H 

104,17  » 
107,14  n 

+  0,1 

M 

7. 

15,2 

0,13175 

108,9 

+  1,7 

n 

9. 

17,5 

0,1  H22 

j> 

114,18  „ 

+  5,3 

10. 

17,5 

0,2821 

125,0 

II 

126,3  n 

-  0,6 

III 

5. 

10,8 

0,2922 
0,1423 

117,1 

w 

105,44  n 

+  10,0 

n 

8. 

16,2 

0,2826 
0,2555 

124,8 

n 

119,48    n     t    +  4,8 

Das  Ueberwiegen  der 

positiven  Abweichungen  scheint 

auf  einen  constanten  Fehler  im  Betrag  von  etwa  2  Proc 

hinzudeuten;  die  zufälligen  Fehler  erreichen  dann  höchstens 
den  Betrag  von  8^2  Proc,  was  nach  dem  oben  Erörterten 
nicht  zu  verwundern.  Die  VVru ble  w  »kiM  hen  Coefticienten, 
die  noch  Hr.  N  ernst  glaubte  auBSchliessen  zu  sollen,  lassen 
sich  also  auf  Grund  der  Eingangs  abgeleiteten  Formeln  als 
mit  Schtthmeister's  Messungen  genflgend  übereinstiinmend 
erweisen. 
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Zieht  man  noch  Fick's^)  Beobachtangen  der  Btation&ren 
Difiuflion  von  NaGl-Lösungen  zum  Vergleich  heraiii  indem 

man  seine  Werthe  in  richtiger  Weise-)  auf  cm'sec~^  um- 
rechnet und  andererseits  die  Coefficienten  nach  der  Formel  I 

in  der  hier  0,  0|d2  gern''  za  setzen,  ableitet,  so 
ergeben  sich  die  Fick'schen  Werthe  durchgängig  um  10  bis 
15  Proc  zu  klein,  während  man  bisher  im  Gegentheil  Wro- 

blewskTb  Zahlen  als  zu  klein  aoaalim. 

Ich  habe  mich  ferner  l>emüht,  auch  aus  den  übrigen 

Beobachtungen  Schuhmeister's  die  Constanten  so  gut  es 

ging  abzuleiten.   Es  wurden  zu  diesem  Zweck  die  von  ihm 

aus  gleicher  Versuchsanordnung  erhaltenen  Difiiisionscoefh- 

cienten  mit  o^^  b  0.0263  auf  18^  C.  umgerechneti  dann  ihre 

Abh&ngigkeit  von  der  Anfangsconcentration  graphisch  dar« 

gestellt  und  durch  Verlängerung  der  Gurre  bis  zur  Ordinaten- 

axe  der  Grenzwerth  K^^  ermittelt.   So  glaube  ich  mit  einer 

Unsicherheit  von  sehr  wenigen  Procenten  folgende  Werthe 

dieser  Constanten  angeben  zu  können: 

j  far  KCl         KJ         KHr        NH.CI        NaJ  LiBr 

^  1  10^  Jf,, «»  141,3        139,3        135,7  126  109,6  107,8 

Die  Ourven  fiir  diese  nahe  verwandten  8alze  laufen  sämmt* 
lieh  nahe  parallel  (am  wenigsten  bei  NH4OI)  und  deuten 
also  auf  nahe  gleichen,  ttbrtgens  wie  bei  Na  Ol  positiven, 
Werth  der  xweiten  Constanten  x. 

Als  Beispiel  mögen  die  Coefficienten  für  KJ  angegeben 
werden,  für  das  die  meisten,  allerdings  im  einzelnen  auch 
unsichersten  Warthe  mitgetheilt  sind.  Tabelle  iX  zeigt  das 
Wachsen  ?on  k  mit  wachsendem 


Tab  eil  p  IX.    Diffusion  von  K.l  nach  Schuhmeister. 


V«jrtfucb  Nr. .    .  . 

9  u.  12  i 

3  u.  ii 

10  u.  13 

11  u,  14| 

1  u.  2 

4 

in  gern"'  .   .  . 

0,174 

0,238 

0,383 

0,641 

0,880 

0,912 

10^  itj,  iu  cm-sec~* 

155,0  ! 

160,5 

172,8 

184,6  i 

208,9 

213,3 

Mit  grösserer  Unsicherheit  lässt  sich  etwa  noch  auf- 
stellen: 


1)  Pick,  Vo'^i;.  Ann  ^11.  p.  73.  IHfK). 

2)  B.  Stefan,  Wiener  Ber.  7b.  p.  970.  187& 

4Ö» 
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6  I 


für 

10^A', 


X 


K,UÜ, 

70 

>0 


Na^COa 

50 

>0 


Na,  SO, 
112 

<0 


Bei  mehreren  8alzen  war  es  wegen  zu  geringer  Verschieden- 
heit der  Anfangsconcentrationen  nicht  möglich,  eine  Cnrre 
zu  ziehen. 

Bei  den  Versuchen  von  Hrn.  Scheffer^)  ist  der  Dif* 
fnsionscoSfficient  in  anderer  Weise  ermittelt,  als  es  in  den 
Eingangs  durchgeführten  Rechnungen  angenommen  ist,  und 
ich  habe  von  ihrer  Yerwerthung  abgesehen. 

GefletsmttBBigkeiteii  der  DiffosionBconstanteii. 

An  den  wenigen  im  Vorstehenden  angegebenen  Ditlu- 
sionsconstanten  (r/.  ^,  d)  lassen  sich  Gesetzmässigkeiten 
nur  insoweit  erkennen,  als 

Chlorid^  Jodid  und  Bromid  bei  Kalium,  also  vermuth- 
licli  auch  bei  den  verwandten  Metallen ,  nahe  gleichen 
Werth  der  Oonstante  K^^, 

femer  die  Chloride^  Jodide,  Bromide  and  CSarbonate 
der  einwertbigen  Metalle  poMithe,  deren  SolCate  sowie  Kfixfi^ 
und  CuSOj  negative  Wertbe  des  Concentrationscoeffidenten 
A  auiweisen. 

Beziehungen  der  Grössen,  die  die  i)innsiou  gelöster  Stoüe 
quantitativ  bestimmen,  zu  anderen  8totlconstanten  sind  bereits 
mehrfach  aufgestellt  worden,  indess  meist  mit  geringem  EIrfolg. 

So  glaubten  Bchuhmeister ^)  und  de  Vries')  eine 
Parallelität  zwischen  dem  Diffusions*  und  dem  Beihungs- 
coSfficienten  constatiren  zu  können,  indem,  je  kleiner  der 
eine,  um  so  grösser  der  andere;  der  Letztere  wies  auch  dar- 
anf  hin,  wie  gewisse  Gruppen  von  Stüti'en  bei  gleicher  Dif« 
fusionsgrösse  auch  gleichen  Werth  des  von  ihm  einj^efuhrten 
,yisoioTi/s('ht'n  CoeJJicicntcn^^,  also  des  van  't  Hoii  aclien  ('oif- 
hcieuteu  i,  besässen;  Long^)  ferner  führt  Beziehungen  zwi- 
schen dem  Diffusionscoefhcienten,  dem  Mokcuhrvolumen  und 
der  LUiungnoarme  an;  aber  zur  Formulirung  des  Zusammea- 
hangs  ist  es  in  allen  diesen  FftUen  noch  nicht  gekommen. 

I  i  Sclieffer,  Z<Mtschr.  t.  phys.  Chemie.  2.  p.  üyo.  lüSH. 

2)  1.  c.  p.  625. 

3)  de  Vries,  Arch.  Kurland.  20.  p.  36.  1886. 

4)  Long,  Wied.  Axm.  9.  p.  640.  1880. 
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Dagegen  hat  jüngst  Hr.  Neriist  die  schon  l&ngat  Ter* 
muihete  Beziehung  der  Diffasionsconetanten  zn  den -ans  der 
Untersuehnng  der  Electrolyse  abgeleiteten  in  der  Eingangs 
erw&hnten  Weise  formnlirt  Die  Ton  ihm  gegebene  Gleichung 
Iftsst  sich  im  Fall  bin&rer  Electrolyte  mit  einwerthigen  Ionen 
schreiben : 

ir,^  =  n^g.(l  —  »jg) .     .  5,527  in  cm-sec~^, 

wenn  der  (i^renzwerth  der  Ueberführungszahl  des  Anions^ 
der  Grenzwerth  des  „specifischen  molecularen  Lei* 
tnngSTermSgens'S 

beide  genommen  fttr  unendliche  Verdünnung  der  Lösung  bei 

18^  C.  Die  «weite  Grösse  ist  für  eine  Reihe  von  Salzen 
von  Hrn.  Kohl ra ii  sch  ^)  mit  einer  (-fenauigkeit  von  viel- 
leicht 1  —  2  Proc.  bestimmt  worden,  wiilirend  die  Lleber- 
fübrungszahlen  bezüglich  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Con- 
centration und  Temperatur  der  Lösung  noch  wenig  unter- 
sucht sind«  Da  aber  die  Genauigkeit  des  oben  auftretenden 
Products  — It)  selbst  durch  ziemlich  bedeutende  Unsicher- 
heit im  Werthe  Ton  »nur  wenig  beeinflusst  wird  —  um  so 
weniger,  je  näher  n  an  Vi  li^g^  — i  ^  ^rd  man  unbedenk- 
lieh  für  «j^  die  für  verdünnte  Lösnnpfen  bei  Zimmertempe- 
ratur erhaltenen  Zahlen  lienutzen  k «  rinen,  wie  sie  z.  ß.  von 
Hrn.  Kohl  rausch^)  zusammengebteiit  sind. 

Tabelle  X  zeigt,  inwieweit  die  nach  der  ^ernst'schen 
Formel  berechneten  Werthe  Ton  K^^  mit  den  von  mir  aus 
den  Torliegenden  Beobachtungen  abgeleiteten  übereinstimmen. 


Tabelle  X 


Stoff 

10».  i,. 

«1» 

lO'Ä'ig  berech. 

10' JTisbeob.j  Quotient 

KCl    .  .  . 

122 

0,515 

168,G 

141,:{ 

1,19 

KJ  ... 

122 

0,505 

168,6 

139,3 

1,21 

KBr   .   .  . 

0,514 

135,7 

(NH.)Cl.  . 
NaCl  .   .  . 

121 

0,510 

167,2 

126 

1,33 

103 

Or.2:5 

133,S 

102,3 

1,31 

NaJ    .   .  . 

008) 

0,60 

109,6 

1,25 

LICl  .  .  . 

96 

0,70 

111,4 

UBr  .  .  . 

0,70 

107,8 

Die  letzte  ISpaite  enthält  den  (Quotienten  aus  dem  be 


1)  Koblrauscb,  Wied.  Ann.  2G.  p.  161.  1885.  p.  198  u.  204. 

2)  Kohlrauflch,  L  c.  p.  215. 
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rechneten  und  dem  beobachteten  Werthe  von  Ä',g;  danach 
fallt  der  erstere  um  19 — 33,  durchschnittlich  also  um  26% 
zn  hoch  ans.   (Ueber  die  Li-Sake  sp&ter.) 

Da  Ton  einer  Erkllning  dieier  Abweiehnng  durch  Be- 
obachtangsfehler  meiner  Ansicht  nach  nicht  die  Rede  eein 
kann,  so  wird  man  den  Schluss  ziehen  müssen ,  dass  die 
Nernst*8che  Theorie  den  wirkllich  Torliegenden  Verhält- 
nissen noch  nicht  völlig  gerecht  wird.  Bei  der  Berechnung 
des  obigen  Zahlenfactors  5,527  ist  die  wesentliche  Voraus- 
setzung gemacht,  dass  der  y^osmotische  Druck'^  auch  zahlen- 
m&ssig  den  Gasgesetzen  folgt.  Man  könnte  also  geneigt  sein, 
an  der  allgemeinen  und  uneingeschränkten  Zulässigkeit  dieser 
Annahme  zn  zweifeln.  Dieselbe  hat  bisher  in  der  firfahrong 
nur  geringe  Bestätigung  gefunden,  nämlich  durch  die  directea 
Messungen  des  osmotischen  Druckes  you  Zuckerlösungen, 
wie  sie  Hr.  Pfeffer^)  ausgeführt  hat, 

Hr.  van  't  Hoff^)  hat  zwar  die  Formeln  für  die  niole- 
culare  Gefnerpunktserniedrigunfi:  und  DampfspannungsTer- 
minderung  abgeleitet  auf  Urund  der  obigen  Vuraussetzung 
(dass  nämlich  der  osmotische  Druck  eines  gelösten  £örpers 
und  die  Spannkraft  eines  Gases  gleich  gross  sind,  wenn  beide 
hei  gleicher  Temperatur  die  gleiche  Anzahl  Molecttle  in  der 
Volumeneinheit  besitzen),  aber  zu  denselben  Besultaten  irt 
Hr.  Planck*)  gelangt  auf  rein  thermodynamischem  Wege, 
der  von  der  Annalime  einer  Analogie  zwischen  Lösungen 
und  Gasen  vulikijuimen  frei  ist.  Man  wird  also  den  van  't 
Hoff'schen  Satz  /war  als  hinreichende,  aber  niclit  als  noth- 
wendige  Voraussetzung  für  die  Berechnung  der  molecularen 
Gefrierpunktserniedrigung  und  DampfspannungSTerminderung 
anzusehen  haben.  Danach  darf  man  denn  auch  aus  der  Üeber* 
einstimmung  der  Beobachtung  mit  der  Theorie  (wie  sie  seit 
der  Einffihrang  des  Oo^fficienten  t  durch  Hrn.  van  *t  Hoff 
und  dessen  physikalischer  Deutung  durch  die  Herren  Arrhe* 
nius  und  Planck  guuz  iiligcmein  erzielt  worden  ist;  nicht 
rückwärts  auf  die  unbedingte  Gültigkeit  der  van  't  Hoff- 
schen  Annahme  schliessen.  Während  die  directe  Bestimmang 

1)  Pfeffer,  OsmotiBebe  Untennchungen.  Leipzig  187T. 

2)  Tsn  *t  Hoff,  Zeltoehr.  für  phyaik.  Chemie.  1.  p.  481.  188T. 
8)  Planck,  Wied.  Ann.  S2.  p.  468.  1887. 
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des  osmotisclien  Druckes  bisher  so  grossen  Schwierigkeiten 
begegnet^  wQrde  eben  die  Berechnung  der  Diffusionscon* 
stauten  nach  der  Nernst'scben  Theorie  und  deren  Vergleich 
mit  der  Erfahrnng  eine  weitgehende,  ganz  allgemeine  Prü- 
fung der  in  iiede  stehenden  Frage  ermöglichen.  Betreffs 
der  Li -Salze  zeigt  die  obige  Tabelle,  dass,  wenn  man  den 
für  LiCl  bereclineten  und  den  fÜrLiBr  beobachteten  Werth 
Ton  K^^  direct  vergleicht,  was  wohl  nahe  zulässig,  dann  hier 
ziemliche  Uebereinstimmung  herrscht.  Die  Li-Sabe  nehmen 
ja  auch  in  mancher  anderen  Hinsicht  eine  Sonderstellung  ein. 

Jedenfalls  möchte  ich  auf  die  Bedenken  hingewiesen 
haben,  die  der  in  Tabelle  X  angestellte  Vergleich  gegen  die 
ftusserste  Forderung  der  Theorie  des  osmotischen  Druckes 
erwecken  kann. 

Aus  dem  Vorstehenden  erhellt  zur  Genüge,  dass  die 

rntersuchuiig  der  Hydrodiffusion  von  giüsbter  Wichtigkeit 
für  die  Entscheidung  grundlegender  Fragen  aus  dem  (iebiete 
der  J^ösungstheorie. 

Die  vorliegende  Arbeit  sollte  zeigen,  wie  man  bei  an- 
gemessener mathematischer  Behandlung  der  Diffusionserschei- 
nungen  auf  Grund  sorgfältiger  Versuche  sur  gesicherten 
Eenntniss  der  maassgebenden  Grössen  gelangen  kann«  Es 
mnsste  anderen  Untersuchungen  überlassen  bleiben»  diese 
Grössen:  die  Dififusionsconstante  Kmit  ihrem  Concentrations- 
und  Temperaturcoefficienten  x  und  a  für  eine  {grössere  Reihe 
von  Stotlen  mit  der  nöthigen  iSicheiheit  zu  ermitteln.  In  der 
Herleitung  dieser  Constunten  aus  anderen  desselben  ätoiies 
wird  dann  eine  jede  Theorie  der  Hydrodiffusion  reichste  Ge- 
legenheit finden,  ihre  Bichtigkeit  und  Fruchtbarkeit  zu  prüfen 
und  ssu  erweisen. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  nicht  unterlassen,  für  die  freund- 
liche Anregung  und  UnterstOtzung,  die  Hr.  Prof.  Kundt 
meiner  Arbeit  hat  stets  zu  Theil  werden  lassen,  diesem  mei- 
nem hoch?erehrten  Lehrer  auch  an  dieser  Stelle  meinen 

wärmsten  Dank  zu  sagen. 

Berlin,  Physika!.  Institut,  im  März  1890. 
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IV.  Besti/nvmung  der  ElasticiUitsci^ntitanten  de» 
broMianischen  TurmaHnesf  von  W»  Voigt» 

(AiunigswetBe  mifgetheilt  ans  Nr.  1  der  Naofar.  d.  K.  Ges.  d.  Witt,  n 

Gdtliogeii  1890.) 


Die  bekannten  Eigenschaften  des  Turmiilines,  durcli 
Temperatur-  oder  Druckänderung  electrisch  erregt  zu  werden, 
geben  den  BeBtimmnngen  seiner  Elasticitätsonstanten  ein 
ganz  besonderes  Interesse,  denn  offenbar  ist  ihre  Kenntoifls 
für  die  genaue  Beurtheilnng  der  bei  Compression  oder  Er» 
wärmung  in  ihm  anftretenden  Deformationen  und  Spannungen 
nothwcndi-;.  Ausserdem  verspricht  ihre  Kenntniss  einige 
Aufklärung  darüber,  ob  die  Polarität  (kr  Moleküle,  welche 
wir  zur  Erklärung?  der  elastischen  Krscheinimgeu  annebmeo 
müssen,  eine  electrische  ist,  insofern  sie  in  diesem  Falle  bei 
kervorragend  pyroelectrischen  Krystallen  eicli  anch  mit  be- 
sonderer St&rke  geltend  machen  mtlsste. 

Greleitet  dnrcb  diese  Ueberlegungen  habe  ich  schon  seit 
Jahren  yersucht,  ffüx  die  Elasticit&tsbeobachtangen  genügoi* 
des  Material  yon  Tnrmalin  zu  beschaffen ,  aber  erst  Tor 
Kurzem  ist  mir  solches  durch  Vermitttlung  von  Hrn.  C.  F. 
Pech  in  Berlin  zngppangen. 

Der  sehr  kostbare  Turnuilinkjystall .  den  ich  ihm  ver- 
danke, stammt  aus  Brasilien  und  uiaass  bei  einer  Länge  von 
ca.  9  cm  nahe  3  cm  in  der  Dicke;  beide  Enden  waren  ver- 
brochen,  die  Seitenflächen  durch  abwechselndes  Auftreten 
des  trigonalen  und  hezagonalen  Prismae  in  bekannter  Weise 
gestreift;  der  Querschnitt  zeigte  ungef&hr  ein  gleichseitiges 
Dreieck.  Die  Farbe  des  Krystalles  war  tiefgrttn  und  in 
grossen  Strecken  völlig  homogen;  in  anderen  deutete  oio 
leichter  Wechsel  derselben  auf  schaaligen  Aufbau  in  der 
Richtung  der  Hauptaxe.  Sprünge  waren  leider  mehrtach 
vorhanden  und  konnten  wegen  der  dunkeln  Färbung  erst 
wahrgenommen  werden,  nachdem  der  JSIrystall  in  Platten 
resp.  in  St&bchen  zerlegt  war;  sie  Uessen  sich  demgemiss 
auch  nur  mit  Schwierigkeit  Termeiden, 
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Die  zur  BeobachtUDg  benutzten  Prismen  hat  Hr.  Dr. 
W«  Steeg  und  iteuter  in  Bad  Hombarg  angefertigt. 

Den  Krystall  denke  ich  mir  wie  gewöhnlich  aufgestellty 
wähle  die  Hanptaxe  snr  Z-Axe,  eine  Symmetrieebene  zur 

FZ-Bbene  nnd  lasse  die  +  K-Axe  ans  einer  der  nm  die  4-Z- 

KichluDg  gelagerten  Flächen  des  ilüüiuhoeders  +Ä  austreten. 
Bezeichne  ich  dann  die  Kichtungscosinus  der  Länge  L, 
Breite  Bj  Dicke  D  des  zu  betrachtenden  rechtwinkligen 
Prismas  nach  dem  folgenden  Schema: 


1 

X 

Y 

z 

L 

a 

ß 

r 

B 

"> 

A 

n 

B 

«1 

ßt 

r» 

so  ist  die  Bezeichnung  und  Orientirung  der  benutzten 
Gattungen  von  Stäbchen  durch  folgende  Zusammenstellung 
gegeben : 

i(+45»)«  =  o,  fi^r^^lVi  riT^> 

11(90")       «=.1,    /9=r  =  0,    r,  =0, 

II'  (90")       flf  =  1,    ß  =  r  =  0,       =  0,    y,  «  1. 

Hierbei  deutet  I  auf  die  Lage  der  Längsaxe  im  ersten 
Hanptscbnittf  nämlich  der  Symroetrieebene,  II  auf  die  Lage 
im  zweiten  zum  ersten  normalen  fiauptschnitt 

Bezüglich  der  für  rhombo^drisch-bemiSdrische  Erystalle 
Pfültigen  Formeln  —  welche  auch  auf  den  hemimorphen  Tur* 
iiuilin  anwendbar  sind  —  verweise  ich  auf  die  gelegentlich 
der  Untersuchung  des  Kalkspathes  gegebene  Zusammen- 
stelluno:.  1) 

Hier  sei  nur  noch  der  Ausdruck  für  den  Dehnimgs- 
co^fficienten  E  und  den  Drillungscoefticienten  T  angeführt; 
es  gilt  nämlich: 

(1)  E  =  .„(l-r)-+w^+(^4t+-u;/'(l-r')+:i^MH^(;^«'-/^^ 


+  4#,4[(yA 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Anu.  39.  p.  412.  1890.  Dort  finden  Bich  alle 
Formeln,  auf  welche  un  Folgenden  Besag  genommen  wiid. 
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fV.  VoigL 


T=  1/T  sind  die  bezüglichen  Dehnongs-  und 
Drillun^s  widerstände. 

Aus  den  obigen  allgemeinen  Werth^n  folgen  die  f&r  die 
beobachteten  Stäbchen  gültigen  speciellen: 

Si«  gestatten  die  Bestimmung  der  uder  ,,ElasticitSts- 
moduln^^  aus  den  beobachteten  DeformationscoefticieDteü  £ 
und  T;  aus  ihnen  folgen  dann  die  eigentlichen  filasticitäts- 
Constanten  Cku  Bach  den  Formeln: 

Die  folgenden  Beobachtungstabellen  sind  in  derselben 
Anordnung  und  Bezeichnung  aufgeätellt,  wie  die  entsprechen- 
den in  meinen  früheren  Arbeiten.  Die  Einheiten  der  Längen  l 
des  Btäbchens  sind  Millimeter,  die  der  Breiten  B  and  Dicken  D 
Trommeltheile  des  SphSrometers,  gleich  1/992,6  mm.  Die 
Art  und  Weise,  wie  die  einzelnen  Beobaditungen  der  Dirnen- 
sionen  snr  BeBtimmnng  der  in  Rechnung  ro  ziehendes 
Grössen  verwerthet  smd,  \>i  früher  ausemündergesetzt  worden. 

Die  Bestimmung  der  Dimensionen  und  eines  Theiles  der 
Biegungen  hat,  wie  schon  früher,  Hr.  Dr.  Drude  ausgeführt 

Biegungen. 

Die  Einheiten  fOr  die  Grösse  der  Biegungen  ij  sind  Milii- 
meter  der  Beobachtnngsscala,  welche  je  0,0,2954  mm  am 
Apparat  entsprechen.  Durch  Combination  der  Beobachtung 

desselben  Stäbchens  in  zwei  Längen  ist  die  Eindruckung  f/ 
der  Schneiden  bestimmt;  (17')  ist  der  der  Berechnung  zu 
Grunde  gelegte  Mittelwerth  aus  den  auf  verschiedene  8täl> 
chen  derselben  Gattung  bezüglichen  Kesuitaten.  F  ist  die 
in  Grammen  ausgedruckte  Belastung. 

Die  Beobachtungen  sind  bei  etwa  18^  0.  angestellt 

(C«)Nr.l.   £b  60,07,  IT  «5886,  D  »  996,6,  P»105, 

9^198,5,  (9  ) -1,05,  JS-16»0009w 
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1  CO  )  «r.  *. 

OOyOil 

=  Obl4,    1)  = 

luOl,£, 

=  100, 

—  1Q7  »v    /'«'l  — 

=  1A  S20  000. 

I  (0*)  Nr.  3, 

X  = 

14,07, 

=  5461,    D  - 

758,8, 

P  «  105, 

-  7,2,       17  = 

1,03. 

45,07, 

'/ 

=  -!03.6ö,  (,;')- 

1 ,0f), 

16  340000. 

1(0«)  Nr.  4. 

x  = 

14,07, 

=  5483,    i>  = 

989,9, 

P  =  105, 

=  3,9,       7*  = 

1,08. 

z  = 

40,07, 

-  00,15,  (v  >« 

1,05, 

(E=  Iii  U  iO  000. 

Gc^ammtinil  tel  E^  =  16  330  000,  £»  6,1  -2  J  .  1 0-». 
WahrachemUcber  Fehler  ±  4000,  ±  0,002. 


U  +  45«)  Nr.  1. 

x  = 

28,07, 

B  =  4382, 

/)  = 

780,2, 

P  = 

135, 

1,8, 

7;  = 

n  150  oou. 

I(+45°)  Nr.  2. 

14,07, 

Ä  =  4398, 

Z>  = 

785,1, 

P  = 

135, 

7  =  10,6, 

7  = 

2,1. 

Z  = 

30,07, 

=  84,83, 

(7)= 

1,8, 

A'  = 

17  070  000. 

l(  +  45*')  Nr.  3. 

X  = 

14,07, 

B  =  4393, 

790,8, 

P« 

135, 

T}  =  10,02, 

7'  = 

1,7. 

X  = 

30,7, 

17  =^  82,63, 

(7')  = 

1,8, 

17  ISO  000. 

l(  +  45<*)  Nr.  4. 

z  = 

14,07, 

B  =  4378, 

z>  = 

781,5, 

p- 

135, 

7  -  10,35, 

v  = 

1,7. 

2.%07, 

t]  =s  50,5, 

/«;  = 

17  170  000. 

üesammtmitt.'l    /'    -  =  17  !00  000,  «  6,H2H  .  10  \ 

\Vahr»cbeiiilicher  Fehler     ±  18000,  ±  0,0O6. 


I  (-450)  Nr.  1. 

L  =  34,07, 

Ä  =  4347,    D  =  75  t.H, 

P 

135, 

V  =  152,3,  (,/')=  1,76, 

/: 

15  600  000. 

U-4Ö«)  Nr.  2. 

L  =  29,07, 

B  =  4346,    Z)  =  li>:\,i. 

p 

135, 

r)  =«  92,5,    (7')=  1,76, 

E 

l&äöO  000. 

I  (-45*»)  Nr.  3. 

L  =  14,07, 

B  =  4350,    Z>  =  779,9, 

P 

135, 

1;  =  11,4,      r/  =s  1,79. 

L  =  32,07, 

rj  =115,55,  (1/)  -.  1,76, 

15  590000, 

l(-4ö*)  Nr.  4. 

L  »  14,07, 

B  =  4349,    Z»  =  783,4, 

p 

185, 

»7  =  11,3,  r/'=l,73. 

L  =  34,07, 

7=  137,7,  (//)=  1,76, 

E 

15  400  000. 

Gesammtmittel 

E      =  i;>  560  000,  B_ 

-4» 

6,427.10  » 

Wahracheixüicber  Fehler    ±  17000, 

±0,007. 

II  (90«J  Nr.  2. 

Z  =  14,07, 

1?  =  4337,    D  =  6S2,0, 

P 

105, 

Tj  —  8,4,       7'  =  1,56. 

X  "  23,07, 

9-81,7,   (7)«  1,5, 

2&  400  000. 

1)  Von  der  Berechnung  des  Mittel werthcs  von  Z'  Huageschloaaen,  da 
im  Inneren  des  Btäbchena  kleine  Sprünge  sichtbar  waren. 
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ff.  Voigt 


II(90«)  Nr.  3. 

L  = 

14,07, 

5  =  4302,    2>  =  682,2, 

105, 

L  = 

23  07 

r/  —               TJ  —  1,44. 
f?  =  31  77   (n'^=  1  5 

f"  =  25  tilO  000 

II  (90«)  Nr.  1. 

14,07, 

jB  =  5141,    1>  =  686,6, 

P  =  105, 

27,07, 

17  »  v,o,               =  1,10. 

/;  =  41,40,  (tj')=  i,iy, 

/;  =  -2:>  500  000. 

II'  < mi*^*  Nr  '2 

14  07 

B  =  t1  Is      7)  —  fi^O  0 

28,07, 

6,7a,            =  1,23. 

fj  =  45,07,  (f/)=  1,19, 

7^  =  25710000. 

JI  e^U^j  Nr.  3. 

27,07, 

jB  -  5155,    Z>  =  6^*2,9, 
17  =  40,45, 

P  =  105. 

=  25  i.JO  000. 

Oesäunmtrnittol 

K,o     25  570  000, 

«  3,1)11  . 10 

Wahrscheinlicher  Jb  ehlcr  ±  34000,  ±  0,005. 

Die  vorstehenden  Werthe  sind  nun  noch  deswegen 
currigiren,  dass  die  beobachteten  Stäbchen  nicht  genau  die 
vorausgesetzten  Orientirungen  besassen.  Far  die  Gattungen 
1(0»)  und  11(90'*)  hat  ein  Fehler  der  Richtung  der  Ungs- 
axe  nur  einen  Einfluss  von  zweiter  Ordnung,  aber  bei  den 
Gattungen  I  (+  45*^  und  I  (—  45^)  kommt  er  wesentlich  in 
Betracht 

Da  Tunualin  keine  deutliche  Si)altbarkeit  besitzt,  so  war 
der  be^te  Weg,  den  Fehler  der  Orientirun^'  zu  bestimmen, 
der,  mit  dem  Anlej^'egonioineter  den  Winkel  der  für  die  Her- 
stellung der  Stäbchen  durch  eine  parallel  der  Axe  herge« 
stellte  Platte  des  Krystalles  ausgeführten  Schnitte  gegen 
eine  L&ngskante  zu  messen;  dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  die 
Orientirung  der  Stäbchen  durch  das  Abschleifen  nicht  merk- 
lieh  geändert  ist  —  eine  Annahme,  die  bei  einem  so  harten 
Material  wie  Turmalin  nahezu  erftlUt  gewesen  sein  wird. 

Die  angestellte  Messun;:^  ergab  iür  die  Gattung  I(+'15''j 
einen  Winkel  von  +  -14,5^ 

für  die  Gattung  I(— 45^)  einen  Winkel  von 

-  44,90 

zwischen  der  Längsaxe  des  Stäbchens  und  der  Hauptaxe  des 
Krystalles.  Dem  entspricht  eine  Correction  von  •|*0^024.10~* 
für  die  erstere,  von  —0,003.10-^  für  die  letztere  Gattung} 
sodass  nunmehr  folgendes  System  von  Werthen  resultirt: 

E^,   «(6,124  ±  0,002).  10-8,   I  (6,424  ±  0,007). 

E+«=  (5,85a  ±0,006).  10-«,   |   £m  » (a,91t  ±  0,005). lO"*. 
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(5) 


Aus  ihm  folgen  die  Werthe  der  in  Formel  (1)  auftreten- 
den Aggregate  der       es  ist  n&mlich: 

=  (  3,91i  ±  0,005).  10-« 
Äjj  =  (  6,12i  ±  0,UÜJ).  10-«. 
=  (  0  572  ±  0,009) .  10 
*u  +  25,3  =  (14  517  ±0,014).  10-«. 

Demgem&88  lautet  jetzt  das  allgemeine  Gesetz  des  Deb* 
nuogscoSf&cienten  für  Tnrmalin: 

/  E  -  (3,91 1.(1-  ff  +  6,124  .     +  14.517     (1  -  y'-) 
^  M  +  1.144./:^;' (3a2-/i-jj.  10-« 

Setzt  man  liieiin: 

tf  SS  0,     y  — co^V',  ß-=^\nw^ 
so  erhält  man  das  Entsprecliende  für  die  Symmetrieebene 
des  Krystalles;  Maxima  und  Minima  liegen  etwa  bei  den 
Winkeln: 

1^1  =  -  35^         =  0«,  =  25S     V'iv  =  78,5*>, 

und  haben  die  Werthe: 

Kl «  6,56 . 10-^     Eu  =  6,12 . 10-^     Lui  =  6.31 . 10~^, 

Eiv  =  3,9G.10-«. 
Fig.  1  stellt  den  Verlauf  von  E  in  der  Symmetrieebene 
oder  dem  ersten  Hauptschnitt  dar. 


Debnungacofifficient 


im  1.  llauptM^nitt. 


im  II.  Ilaupt^bnitt. 


Fig.  1. 


Fig.  2. 
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IF.  Vöi^ 


Setzt  man  in  (6): 

/JsbO,     T'ssCosVf  a=sßin»/', 

80  resultirt  das  (iesptz  iür  die  Ebene  normal  zur  Symmetrie- 
ebooe  uder  den  zweiten  Hauptschnitt.  Fig.  2  gibt  die  ent- 
sprechende Curve. 

D  r  i  1 1  u  II  g  e  d. 

Die  DrilluDg^beobachtungen  stiessen  bei  den  Stäbchen 
11(90'^),  deren  Breitseiten  normal  zur  Krystalkxe  Uegeo^ 
auf  eine  eigenthümliche  Schwierigkeit 

An  der  einen  Seite  de«  Krjatalles,  dessen  Qaerschnitt, 
wie  oben  gesagt,  angenähert  ein  gleichseitiges  Dreieck  war, 
befand  sich,  wie  es  schien  auf  der  ganzen  Ünge,  eine  etwas 
dunkler  gefärbte  Partie,  welche  gegen  die  üauptmasse  des 
Krystalles  durch  einige  Flächen  des  hexagonaleii  Prisma? 
begrenzt  war.  Längs  dieser  Fläolu'n  scheint  eine  Störung 
der  Fortwachsung  stattgefunden  zu  haben,  und  zwar  war 
besonders  an  dem  einen  Ende  des  Krystalles  die  Verbindung 
eine  unToUkommene,  denn  die  erste  normal  zur  Krystallaxe 
abgeschnittene  Platte  zersprang  von  selbst  in  zwei  Theile 
l&ngs  dieser  Grenze.  Aus  einer  zweiten  derartigen  Platte 
wurden  die  ersten  drei  Stabchen  der  Gattung  II  (90^)  herge> 
stellt,  die  beim  8elileit"en  und  Poliren  den  Zusammenliang 
behielten.  Nr.  2  und  3  f^n]>en  {»ei  den  Biegungsbeobachtun- 
gen  gut  übereinstinioieüde  Werthe  für  Nr.  1  wurde  seiner 
geringen  Länge  wegen  nicht  gebogen. 

Bei  der  Drillung  gab  Nr.  3  den  grössten  Werth  für  T, 
Nr.  2  einen  Tiel  kleineren  und  Nr.  1  zersprang  lings  einer 
der  beschriebenen  Grenzen  bei  einer  Belastung  i  welche  die 
beiden  anderen  St&bchen  bereits  ausgehalten  hatten.  Da  ich 
überdies  in  Nr.  2  mit  der  Lupe  eine  Störung  in  jener  Greme 
zu  sehen  glaubte,  in  Nr.  3  nicht,  so  nahm  ich  an,  dass  du'- 
selbe  von  dem  einen  verbrochenen  Ende  des  Krystalles  hrr 
bis  etwa  in  die  Tiefe  von  Nr.  2  mit  abnehmender  Stärke  sicli 
fortgesetzt  habe. 

Um  sichere  Werthe  für  T  zu  erhalten,  liess  ich  aus 
einer  dritten  Platte  parallel  einer  anderen  Kante  noch  drei 
Stäbchen  (Nr.  4,  5, 6}  herstellen.  Freilich  waren  in  denselbes 
kleine  Sprünge  vorhanden,  welche  Nr.  6  TöUig,  Nr.  4  und  5 
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fast  zur  H&Ifte  unbrauchbar*  machten ,  aber  die  Reste  ge- 
statteten noch  die  Beobachtung  nnd  gaben  mit  Nr.  3  gut 
stimmende  Werthe,  welche,  da  die  Sülbchen  sichtlich  ziemlich 
homogen  waren,  als  die  wahren  der  bezüglichen  Orientirnng 

entsprechenden  zu  betrachten  sind.  Nr.  8  und  5  als  regel- 
mässiger in  der  Form  sind  je  zwei  mal ,  Nr.  4  als  unregel- 
massiger  nur  einmal  beobachtet. 

Die  Stäbchen  der  (iattung  II'  (90^)  waren  in  der  il'arbe 
völlig  homogen  und  gaben  zu  keinen  Bedenken  Anlass. 

Bei  den  Driliangsbeobachtungen  war  der  Abstand  zwi- 
schen Spiegel  und  Scala  5174  mm,  die  Millimeter  der  Scala 
waren  nm  0,00374  zu  gross;  der  mittlere  Hebelarm,  an  wel- 
chem die  Belastung  G  +  P  wirkte  {G  das  Gewicht  der  Waag- 
schale), hatte  die  Länge  von  36,80  min.  Die  aus  den  I^eob- 
achtungen  bei  drei  verschiedenen  Belastungen  berechneten 
einer  Belastung  P  entsprechenden  Verschiebungen  <7  an  der 
Scala  sind  bereits  von  der  Tangente  auf  den  Bogen  re- 
ducirt 

Bezüglich  der  Berechnung  Ton  T  und  T'  Terweise  ich 
auf  die  früheren  Arbeiten. 

II  (90«)  Nr.  2.    L  =  18,89,    B  =  4.^37,    D  =  6S2,0,    P  =  50, 

(T  =  87,73,  (T«  »  870  000.)  ) 

L  =  18,07,     */  =  84,33,  (T=9  820  000.) ') 

11(90»)  Nr.  3,    X  =  20,95,    5  -4303,    i>  =  682,1,    P  -  50, 

a  «  95,00,  T  =  10  190  000. 

L  =  19,17,    a  =  87,90,  T  =  10  070  000. 

U  (90»)  Nr.  4.    i  =  U,93,   B  =  5042,    D  =  S06A    P  =  40, 

iT  =  22,37,  r  =  10  200  000. 

n  (90«)  Nr. 6.       -  11,74,   B  ^  5057,    D  =  826,7,    P  - 

9  »  25,50,  T  =  10  210  000. 

Z  -  10,S1,  P  10, 

9  «  19,09,  T  =  10 140  000. 

GesammtmitUl    T,,  -  10 160  000,  T,,  «  Oy84S .  lO"». 
WahracheinUcher  Fehler  ±  1700,  ±  0,016. 

11  (i^O")  Nr.  1.    L     22,68,    B  »  5142,   D  =»  686,8,    P  =  50, 

a  s  ltl,l,  (T  »  6  068000.)  ) 


1)  V«)ii  der  Berechnung  des  Gcsaiiimtmiti^els  nach  Obigem  ausge- 

schloHseii. 

2)  Die  Ikobachtung  war  bichtlich  durch  mangelhaftes  Einkitten  des 
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X=  22,75,    er  =119,8,  0  703  000. 

II'  (90«>  Nr.  2.    Z  =  23,04,    ^  =  5148,    i>  =  690A    P  =  50, 

(r  =  124»B,  2  =  0  738  000. 

ir  ^90")  Nr.  3.    L  =  22,69,    J?  =  5156,    X>  =  692,9,    F  =  50, 

(T  =  117.0,  r  =  6  72ÖOOO. 

Gesammtmittel  T^^  «  "  000,  T^'  -«  14,H37  . 10  *. 
WahrscheinlichöT  Fehler  ±  9üü0,  ±  0,019. 

Eine  Abweichang  der  L&ngsaxe  der  Stäbchen  II  (90") 
und  II'(9ü^)  von  der  Richtang  normal  zur  Symmetrieebene 

gibt  Dur  einen  Fehler  zweiter  Ordnung  in  den  Werthen  von 
T;  dagegen  hat  ein  Fehlir  m  der  Orientirung  der  (^uer- 
dimensiouen  gr()sseren  P^intluss.  Lmder  gibt  es  kein  Mittel, 
deren  Genauigkeit  mit  iSckärle  zu  prüfen,  und  man  kann 
höchstens  die  Grössenordnung  der  Unsicherheit  schätzen, 
welche  infolge  des  erwähnten  Umstandes  den  obigen  Resul- 
taten anhaftet 

Der  £influ8s  der  Orientiruu^  d  i  (^uordimenftionen  auf 
T  folgt  ans  Formel  (2),  wenn  man  in  ihr  a  =  1,  ^  «  /  0, 
y.^  =  cosy,      —  sin     setzt,  also  bildet: 

(7)  (T)  =     +       j  -       —  s^^)  CO»  ^(p  —  4«,4 üu<p  cos^, 
und  dies  nach  tp  differentiirt.   Man  erhält  so: 

(8)  ä(\  )  =  [  —  (2(*ii  —  ^1,)  —  JS44)  8iD2<f  —  4äj^  cos2<^  )  d^, 

und,  wenn  man  berücksichtigt,  dass: 

für  die  Gattung  11(90  ")    y  =:  ü, 

far  die  Gattung  ll'(90<»)  ^  »  ^1 

ist,  iVW,,,  =  ST'ftf^  =  —  4äj^  d(f. 

Roi  Kalk^piith  ])lieb  der  Fehler  f)(f  laut  der  früher  mii- 
getheilten  Beobachtung  unter  30';  bei  Turmalin  liegen  die 
Verhältnisse  insofern  noch  günstiger,  als  die  prismatische 
Form  des  Erystalis  die  Schnitte  normal  zur  Aze  mit  grosser 
Genauigkeit  herzustellen  gestattet.  Macht  man  aber  die  im* 
günstige  Annahme  ±  »  30' »  0,0088,  so  ergibt  sich  wegen 
,  =^0,572  der  absolute  Werth  von  =  0,020,  also  nur 
wenig  grösser  als  der  directe  Beobachtungsfehler.  Dieser 
geringe  EinÜuss  hängt  damit  zusammen,  dass  die  Ma:üiua 

Stäbchens  in  den  Fassangeu  geBtört  und  ist  von  der  Beredumng  an^ge- 
achloeien. 


Digitized  by  Google 


£latticiiaiiean8iant€n  des  TtarmaUnes* 


721 


uDd  Mioima  toq  (T)  für  Winkel  g>  eintreten,  die  nicht  all- 
zuweit von  den  benutzten  beiden  abweichen;  die  Formel  (8) 
ergibt  nämlich,  dass  dieselben  bei 

9:^12 '18'     und  102^8' 

stattfinden. 

Den  ganzen  Verlauf  von  (T)  gibt  die  Figur  (3)  an;  in 
ihr  ist  die  Grösse  des  Drillungsooöf'ficientPn  für  ein  recht- 
eckiges  Prisma,  dessen  Längsaxe  in  die  I>lormaie  zur  Sym- 
metrieebene fällt,  als  Function  der  Kiohtung  der  kleineren 
Qnerdimeneion  (D)  aufgetragen. 


Flg.  3. 


Die  durch  Drillungsbeobachtungen  gefundenen  Resultate 
sind  nach  Obigem  also: 

i         -    =  (  ^»«'i^  ±  0,016)  iu-«, 

l  =  (14,83t  ±  0,019)  10-»j 

sie  ergeben  zusammen  mit  den  durch  Bu-^urg  erhaltenen  (5) 
alle  in  der  aligemt  inen  Formel  (2)  für  den  Drillungscoefh- 
cienten  1  eines  rechteckigen  Prismas  aultretenden  Co«"fH- 
cienten  und  somit  das  allgemeine  Gesetz  selbst.  Uebersicht- 
licher  ist  der  Werth  des  Drillungsco^fficienten  für  einen 
Kreiscylinder,  welcher  nur  von  ider  Orientirung  der  Längs- 
axe  abhängt.   Man  erhält  hierfür: 

(10)  (24,b8-  12,94y2-t.i7,93/*-4,ö8^/(3«3-^2))10-8; 

Fignr  4  und  6  stellt  den  Verlauf  dieser  Function  für  den 
ersten  und  zweiten  Hauptschnitt  dar. 

Aan.  d.  Phj».  0.  Cheitt.  N.  F.  XI*I.  46 
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11g.  4. 


Fig.  5. 


Eesaltate: 

Aus  den  Werthen  (5)  und  (9)  folgt  zunächst  das  ganxe 
System  der  Moduln  Sfjti 

(  s^,=^{  3,91l±0,üüü^.l0-^        = -ri,01i4:().0U9).l(>-\ 

(11)  533  =  (  6.12A±0,002).10-^    *i3=  -  vO,lÜ0±O,O17).10-\ 
l  Ut    il^,Ö37±0,019). lO-S       =  +  (0,572±0,ü09}.10'n 

Hieraus  ergeben  sieh  die  Codfficienten  der  lineftrcn 
Compression  parallel  den  Coordinatenaxen  bei  allseitig  glei- 
chem Druck: 

(12)  Aj  »  As 2,7-1 . 10-^     A,  «  5,80 . 10"^ 
sowie  desjenigen  der  cubischen  Compression: 

M  =  11,28.10-8. 

Die  Elasticitätsconstanteo  cu^  erhalten  folgende  Wcrthe: 
Ci,  =  27,54 . 10«,     c„  «  +  7,04 . 10«, 
(18)  c„  »  16,88 . 10^     C|,  «  +  0,90 . 10*, 

l     e„  =  6,80 .  lO^,        «  —  0,79 .  lO«. 

Alle  vorbteheoden  Wertiie  ;:rolten  für  brasiüanischen 
Turmalin  bei  dor  Temperatur  von  ca.  18^  C. 

Bekanntlich  verlangt  die  Poisson'sohe  Theorie,  welche 
die  elastischen  Kr&fte  aus  Wechselwirkungen  zwischen  nicht 
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polarisirten  Molecülen  ableitet,  fOr  alle  Gruppen  des  hexa- 
gonalen  Kristallsysteme  die  Beziehungen: 

CjS  ^  ^44  »        ^11  ~  ^^M" 

Die  zweite  ist  nicht  erfüllt,  wenn  die  Richtungen  nor- 
mal zur  Hanptaze  Differenzen  bezüglich  der  Attraction 
zeigen,  die  erste,  wenn  die  Hanptaze  (Z)  von  der  (X)-  und 
(K)-Axe  abweicht. 

Bildet  man  diese  Werthe  für  die  bisher  Ton  mir  unter- 
suchten  hexagonalen  Krystalle,  so  erhält  man  folgende 
Tabelle: 

Beryll  Cj,»G,74  t^^^^fi^  e^i»  27,46  dc|,»  29,40, 
Bergkrystall  -1,44  »5,82  ^  8,68  «  2,18, 
Ealkspath        »^4,60       »»8,49       »18,97  »18,96. 

Turmalin  =0,90        =6,80        =27.54  =21,12. 

Man  erkennt,  dass  bei  Beryll  und  Kalkspath  beide  Re- 
lationen theils  genau,  theils  angenähert  gelten;  bei  Turmalin 
ist  besonders  die  erste,  bei  Bergkrystall  auch  die  zweite 
nicht  erftült  Die  hierin  liegende  Analogie  mit  der  pyro- 
electrischen  Polarisation  dieser  Rrystalle  ist  wohl  nicht  zu- 
fällig. — 

Benutzt  man  die  von  Pfaff)  gegebenen  Werthe  der 
thermischen  linearen  Ausdehnungscoelticienten: 

a^^a^^  7,73 . 10-*,     ö,  =  9,37 . 10"% 

80  folgen  die  Werthe  der  thermischen  Drucke  parallel  den 

Axen; 

(14)  =  ^2  =  275,8,     73=1  Iii, 5. 

Die  Unterschiede  der  iaothermischun  und  adiabatischen 
£la8ticitätsmoduln  (««k  nnd  0-^^)  und  £lasticitätsconstanten 
(chk  und  /kk)  berechnen  sich  bei  £infahrung  des  Werth  es  der 
absoluten  Temperatur  9^291,  des  mechanischen  Wärme* 
äquiTalentes  A  =  426000,  der  Dichte  des  Tarmalins^ 
«  =  3,116.10-',  der  gewöhnlichen  specifiscben  WRrme') 
r  =  0,245,  nach  den  früher  gegebenen  Formeln  folgender- 
maassen: 


1)  F.  Pfaff.  Poj??.  Ann.  107.  p.  148.  1859. 

2)  E.  Riooke,  Gott.  Nachr.  18ö5.  p.  410. 

3)  £.  Hiecke,  ib.  p.  423. 

46* 
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(lö)  p'la  -  ^*  =  0,062 . 10«,   m  -  ««s  -  0,031 . 10«, 


EndUcb  findet  sich  die  Differenz  der  specifiscben  Wftrmec 

bei  constanter  Spannung Cp  und  bei  constanter  Delormationcd: 

C|»- Cd  =  0,üül 28, 


Bemerkung.  Hr.  Elie^)  hat  versucht,  die  Anzahl  der 
Constaüten  der  rhomboedrisch-hemiedrischen  Krvstalle  da- 
durcli  zu  reducii  en,  dass  er  annahm,  das  elasti-sche  Poientisl 
besitze,  auf  die  Kanten  eines  Rhomboeders  —  dessen  Wahl 
er,  wie  es  scheint,  freilässt  —  als  schiefwinklige  Coordinaten- 
axen  bezogen,  die  Bhombo&derfl&chen  als  analytische  Sjtid- 
metrieebenen. 

So  unwahrscheinlich  diese  Annahme  von  vornherein  er- 
scheint, so  habe  ich  doch  im  Falle  des  Eallcspatbs,  wo  wobt 

kein  Zweifel  darüber  sein  kann,  dass,  wenn  überhaupt  ein-^ 
so  das  SpnUungsrhovi hncder  eine  ausgezeichnete  Btueutuof: 
l)e-itzt,  dieselbe  unter  Benutzung  der  früher  von  mir  ge- 
fundenen Constantenwerthe  durch  Rechnung  geprüft. 

Die  drei  von  Hrn.  Ehe  selbst  aufgestellten  Bedingungen 
für  die  Zulässigkeit  seiner  Annahme  führen  auf  die  Wider- 
spräche: 

0,Ü25  =  -  5,70,     22,4  =  -  5,3,     33,6  =  -  5,94, 
woraus  deren  Unhaitbarkeit  wohl  klar  hervorgeht 
Göttingen,  am  5.  Juli  1890. 

l)     £Uc,  Joum.  de  pbye*  (2j  ä.  p.  204.  1886. 


c 

und  ihr  Verhältniss:       =  x  =  1,0052. 
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V.   TJehet*  die  Verdampfung  und  die  Auflösung 
als  Vorgänge  der  IHffusion;  von      Sie  fan. 

(Aus  den  SitniDgsber.  der  kais.  Acad.  d.  WIbs.  in  Wien,  math.-n&turw.  CI. 
Bd.  98.  Abth.  IIa.  vom  21.  No7.  1889;  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 

Id  der  Abhandlung:  Versuche  über  die  Verdampfung^) 
habe  ieh  neben  anderen  die  sehr  einfiaolien.  Versuche  be^ 
schrieben,  welche  ich  Uber  die  Verdampfung  des  Aethers 
und  des  Schwefelkohlenstoffs  aus  engen  Böhren  ausgeführt 
habe.  Glasröhren  von  2  6  mm  Durchmesser  wurden  bis 
Lahe  an  den  Rand  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt  und  in  uineni 
lui'tigen  Räume  aufgestellt.  Sowie  die  Flüssigkeit  verdampft, 
sinkt  ihr  Niveau  in  der  Kijliie.  Die  öescliwindigkeit  dieses 
iSinkens  bildet  ein  Maass  für  die  Geschwindigkeit  der  Ver* 
dampfuDg.  Aas  den  Beobachtungen  konnten  unmittelbar 
zwei  einfache  Gesetze  abgeleitet  werden.  Nach  dem  ersten 
ist  die  Geschwindigkeit  der  Verdampfung  dem  Abstand  der 
Oberfläche  der  Flasaigkeit  vom  offenen  finde  der  Bdhre  ver- 
kehrt proportional,  nach  dem  zweiten  ist  sie  unabhängig  vom 
Querschnitt  der  Röhre. 

Die  Anwendung  der  Theorie  der  Difl'usion  der  Gase  auf 
diesen  Vorgang  führte  ebenfalls  zu  diesen  zwei  (Tesetzen. 
Sie  lieferte  aber  noch  eine  vollständige  Bestimmung  der  Ge- 
schwindigkeit der  Verdampfung  durch  eine  Formel^  welche 
die  ßeobachtung  zur  Bestimmung  der  DiffusionscoSfficienten 
der  D&mpfe  zu  verwerthen  gestattet.  Ich  habe  zuerst  diese 
Oodfficienten  für  die  Dämpfe  des  Aethers  und  Schwefel- 
kohlenstoffta  und  die  Luft  und  für  den  Dampf  des  Aethers 
und  WasserstüÜ'  bcstimuit.  Später  sind  die  Versuche  von 
Winkel  mann  auf  mehrere  Reihen  von  Flüssigkeiten  aus- 
gedehnt und  zur  Bestimmung  der  DiÜusionscoelticienten  ihrer 
Dämpfe  verwendet  worden. 

Aehnliche  Versuche,  wie  über  die  Verdampfung ,  lassen 

1)  J.  Stefan,  Wien.  Ber  68«  2.  Abth.  p.  385.  1873. 
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sich  auch  über  die  AutiösuDg  von  festen  Körpern  in  Flüssig- 
keiten aasfabreo.  Ich  will  hier  die  Anordnong  eines  soldioi 
VersQcbeB  beschreiben. 

Es  wurde  ein  Prisma  von  rechteckigem  Querschnitt  ans 
Steinsalz  hergestellt  Die  Höhe  desselben  betrag  80,  die 
Dimensionen  des  Querschnittes  waren  7  und  9  mm.  Auf  die 
vier  flöhenflächen  und  auf  die  ßodenfläche  wurden  m /. 
CanadahHlsam  Glasplatten  aufgekittet,  sodass  nur  die  oberste 
Fläche  des  Prismas  frei  blieb.  In  eine  der  Glasplatten, 
welche  die  Höhentlächen  bedecken,  ist  eine  MüUmeterthei- 
lung  einge&tzt,  deren  Nullpunkt  mit  dem  oberen  lUnde  der 
Platte,  also  auch  mit  der  oberen  Flftche  des  Prismas  n- 
sammenf&llt.  An  der  Bodenplatte  ist  noch  ein  enges  Glas- 
rohr angekittet,  welches  erst  mit  derselben  parallel,  dans 
aber  unter  einem  rechten  Winkel  nach  aufwärts  ^eht.  Dieses 
Rohr  kann  in  den  horizontalen  Arm  eines  Tiiigers  einge- 
spannt, und  so  das  Prisma  auf  und  ab  bewegt  werden. 

Zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt  wird  das  Prisma  in  ein 
hohes  und  weites  Gefäss,  welches  mit  Wasser  gefüllt  ist, 
eingetaucht  £s  beginnt  die  Auflösung  des  Steinsalzes  und 
der  Fortgang  derselben  kann  an  der  Scala  mit  Hülfe  siues 
schwach  Tergrössemden  Femrohres  beobachtet  werden,  ds 
sich  die  Grenze  zwischen  dem  noch  ungelösten  Steinsalre 
und  der  darüber  beündlichen  Flüssigkeit  als  eine  scharfe,  zu 
den  Strichen  der  Theilung  parallele  Linie  prasentui. 

£in  solcher  Versuch  wurde  am  23.  Juni  Mittags  begon- 
nen und  am  9.  Juli  Mittags  abgeschlossen.  Die  folgende 
Tabelle  gibt  das  Ergebniss  desselben. 


28.  Joni 

Mittags 

ü 

0.0 

» 

12 

»» 

6,3 

89,69 

25. 

>» 

12 

9,0 
10,9 

41,31 

26. 

12 

37,81 

27. 

II 

12 

»» 

12,6 

39,95 

28. 

» 

8 

30 

Nachmittags  14,3 

89,78 

29. 

» 

12 

Mittags 

15,4 

30. 

12 

»» 

Ifi.R 

1. 

Juli 

6 

NacboiittagB 

1»,0 

3b,75 

2. 

}} 

12 

Mittags 

18,8 

89,25 

4. 

»» 

12 

^» 

20,8 

39,60 

5. 

C 

NacKiiiittngs 

21.9 

7. 

» 

12 

Mittags 

23,4 

3b,83 

9. 

Vi 

12 

» 

25,0 

88,72 
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Die  Zahlen  unter  h  geben  in  Millimetern  die  Tiefen  an, 
bis  za  welchen  das  Steinsalzprisma  xu  den  eben  angegebe- 
nen  Zeiten  aufgelöst  war*  Betrachtet  man  die  am  24.  und 

27.  Juni,  2.  und  9.  Juli»  also  nach  1,  4,  9,  16  Tagen  ge- 
machten Ablesunfjen  6,3.  12,6,  18,8,  25,0,  so  sieht  man,  dass 
üicli  diese  sehr  nahe,  wie  die  Zahlen  1.  2.  3.  4.  also  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  den  Zeiten  verhalten,  weiche  Mjni  []e,s,nna 
des  Versuches  bis  zum  Datum  der  gemachten  Al)lesurig  ver- 
flossen sind.  Dieses  Verhalten  ist  nichts  anderes,  als  der 
Integralansdruck  des  Gesetzes,  dass  die  Geschwindigkeit  der 
Anflösung  dem  Abstände  der  Oberfl&che  des  Steinsalzes  Ton 
dem  Rande  der  dasselbe  einscblieeaenden  Platten  verkehrt 
proportional  ist. 

In  anderer  Weise  stellen  die  Zahlen  der  letzten  Reihe 
dieses  Gesetz  dar.  Ist  h  die  zur  Zeit  ^,  h'  die  zur  Zeit  t' 
gemachte  Äliiesunii,  so  ist  /<-'  der  Zeit  t,  li"^  der  Zeit  t'  pro- 
portional, die  JJitlt  ronz  Ä'^—  /r  durch  t'~  t  dividirt,  ist  somit 
eine  constante  Zahi  Die  Zahlen  der  letzten  Keihe  sind  so 
gebildet,  dass  von  dem  Quadrate  jeder  folgenden  Ablesung 
jenes  der  yorhergehenden  subtrahirt  und  die  Differenz  durch 
die  Differenz  der  Beobachtungszeiten  dividirt  wurde.  Man 
sieht,  dass  die  so  erhaltenen  Quotienten  von  ihrem  Mittel- 
werthe  39,02  nur  wenig  und  keineswegs  nach  einer  hestimni- 
ten  Hegel  abweichen,  dass  insbesondere  auf  eine  grosse  Ab- 
weichung nach  der  einen  Seite,  eine  grossü  nach  der  anderen 
Hf'ite  folgt,  der  Grund  derselben  also  auf  einen  Fehler  der 
Beobachtung  zurttckgeführt  werden  kann. 

Der  Versuch  wurde  in  einem  von  der  directen  Sonnen- 
Strahlung  nicht  getroffenen  Zimmer  ausgefllhri.  Die  Tem- 
perator eeigte  wihrend  der  Daner  des  Versuches  nur  geringe 
Schwankungen,  sie  hatte  im  Mittel  die  Höhe  von  24^0. 

Ausser  den  mitgetheilten  Ablesungen  wurden  auch  noch 
Beobachtungen  in  den  ersten  Stunden  nach  Beginn  des  Ver- 
suches ^^emacht.  Es  zeigte  sich  dabei  eine  heinerkenswerthe 
Erscheinung.  Der  obere  Tbeii  des  Prismas,  in  welchem  das 
Steinsalz  schon  aufgelöst  war,  erschien,  durch  das  Femrohr 
betrachtet^  ganz  dunkel,  der  untere  etwas  heller.  £s  wurde 
notirt: 
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Um      30"'  bis  1    mm  duokei,  Uefer  bis  1,5  mm  bellgrau, 

n                            n        n  n       m  2,2    »  n 

»  4    —  i>  2,3    n        »  WW  8,6    w  w 

w  6   —  It  2,9   »»  w 

Durch  diese  .Erscheinung  ist  die  optische  Wirknog  der 
Ober  dem  Steinsalze  befiiidlicheii  L?(8ung  charakterisirt.  Ich 

habe  schon  eiiinnil  darauf  hingewiesen,  dass  eine  von  zwei 
parallelen  verticalen  Ebenon  begrenzte  Flüssigkeit,  dereo 
Dichte  von  unten  nach  oben  abnimmt,  dies  ist  bei  der  diffun- 
direoden  iSahlösung  der  Fall,  ähnlich  wirkt  wie  ein  Prisma, 
dessen  brechende  Kante  sich  oben  befindet. 

Ich  will  hier  noch  über  einen  sweiten  Versuch  berich- 
ten, welchen  ich  angestellt  habe,  nm  za  zeigen,  wie  ganz 
anders  der  Process  der  Auflösung  sich  gestaltet,  wenn  die 
Abfuhr  des  gelösten  Salzes  in  die  äussere  Flüssigkeit  nicht 
durch  Diti'usion  erfolgt,  sondern  durch  Strömungen  bewirkt 
wird.  Es  wurde  ein  eben  solches  Prisma,  wie  das  oben  be- 
schriebene, hergestellt  und  in  Wasser  eingetaucht,  aber  mit 
der  freien  Steinsalzfläche  nicht  nach  oben,  sondern  nach 
unten.  Die  folgende  Tabelle  enth&lt  die  gemachten  Beob* 
achtungen. 

h  h 

Ö'^    0'»  0,0  45"»  12.8 

15  3,8  7"            9     0  17,1  T»* 

30  8,8  15  81,5  \\ 

45  12,8  ,          80  25,6 

Die  Zahlen  unter  //  geben  wieder  in  Millimetern  die 
Höhen,  bis  zu  welchen  das  Steinsalz  zu  den  voran  notirten 
Zeiten  auigtlöst  war.  Bei  dieser  Anordnung  wurde  also  in 
P/,  Stunden  eine  längere  Steinsalzsänle  gelöst,  als  bei  dem 
fr&heren  Versuche  in  16  Tagen. 

Die  in  der  letzten  Reihe  angeführten  Differenzen  der 
aufeinander  folgenden  Ablesungen  zeigen,  dass  man  die  Ge- 
schwindigkeit der  Auflösung  von  der  Distanz  der  Steinsais» 
fläche  vom  unteren  Rande  des  Prismas  als  unabhängig  an* 
nehmen  kann.  Ihr  Werth  ist  nahe  =17  nmi  in  der  Stunde. 
Die  Verschiedenheit  d*'r  ])eiden  Vorgäuge  tritt  recht  uui- 
fallend  hervor,  wenn  man  die  Zeiten  berechnet,  in  welchen 
eine  Stcinsal^^fuile  von  grösserer  Länge  gelöst  wird.  Eine 
Säule  von  Im  Mächtigkeit  bedarf  zur  Auflösung  Ton  oben 
70  Jahre,  zur  Auflösung  von  unten  2V)  Tage,  und  wichst 
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die  erstere  Zeit  mit  der  M&ohtigkeit  im  quadratischen ,  die 
letztere  nur  in  einfachem  Verh&ltnisB. 

Versuche  der  zweiten  Art  kennen  dazu  dieneoi  das  Ver- 
halten verschiedener  Fl&chen  eine«  Krystalles  gegen  sein 

Liösungsmittel  zu  prüfen.  Die  Versuche  erster  Art  eignen 
sich  zur  Beantwortunc^  einer  solchen  Frage  nicht,  hingegen 
können  sie  zum  Ötudium  der  Diffusion  der  Salze  durch  ihre 
Liösangsmittei  verwendet  werden.  Dazu  ist  es  aber  nöthig, 
den  Vorgang  selbst  nach  der  Theorie  der  Diffusion  berechen- 
bar darzustellen.  Diese  Aufgabe  bildet  den  Gegenstand  des 
letzten  Theiles  der  vorliegenden  Abhandlung,  in  welchem 
auch  die  Auswerthang  des  DiSusionscoSffioienten  des  Ghlor- 
natrinms  und  des  Wassers  enthalten  ist  Derselbe  wird 
=  1,204  fi^efunden  unter  Annahme  des  Centimeters  als  Längen- 
und  des  Tages  als  Zeiteinheit. 

Diese  Methode  der  Bestimmung  von  Diffusionscoefti- 
cienten  ist  nicht  auf  solche  Körper  beschränkt ,  welche  in 
grösseren  Krystallen  dargestellt,  aus  welchen  also  Prismen 
von  ähnlichen  Dimensionen,  wie  sie  das  Steinsalzprisma  hatte^ 
geschnitten  werden  können«  Man  kann  in  derselben  Weise 
auch  die  Auflösung  eines  festen  Körpers,  der  in  Form  eines 
Pulvers  gegeben  ist,  beobachten.  Bildet  man  aus  einem 
solchen  Pulver  und  seiner  gesättigten  Lösung  ein  gleichför- 
miges G-eniLsch  oder  einen  Brei  und  füllt  damit  eine  mit 
einer  Theilung  versehene  Glasröhre,  so  lässt  sich  daran  die- 
selbe Erscheinung  beobachten,  wie  an  dem  äteinsalzprisma. 
Taucht  man  die  Böhre  mit  dem  offenen  Ende  nach  oben  in 
ein  grosses,  das  Lösungsmittel  enthaltendes  Gef&ss,  so  be* 
ginnt  die  Auflösung  des  Breies  und  mit  dem  Fortschreiten 
derselben  wandert  die  Grenze  zwischen  dem  Brei  und  der 
darüber  befindlichen  Lösung  immer  tiefer.  Dieses  Wandern 
ist  messbar,  Ja  die  Grenze,  durch  das  Fernrohr  beobachtet, 
als  bchaife  zu  den  Theilstrichen  an  der  Glasröhre  parallel 
laufende  Linie  erscheint.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Trennungsebene  abwärts  wandert,  ist»  wie  bei  dem  frühe- 
ren VersuchCi  dem  Abstände  derselben  Tom  offenen  Ende 
▼erkehrt  proportional.  Der  Proportionalüsctor  ist  jedoch 
grösser  als  in  dem  Fallci  wenn  statt  des  Breies  dasselbe 
Salz  als  Krystall  gelöst  wird,  und  zwar  um  so  grösser,  je 
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kleiner  die  Menge  des  ungeldstea  Salzes  im  Brei  ist  Diese 
Menge  muss  bekannt  sein,  wenn  aus  den  Beobachtnogen  d«r 
CoSfficient  der  Diffusion  abgeleitet  werden  soll 

In  der  eingangs  citirten  Abhandlung  babe  ich  die  Theorie 
der  Verdampfung  aus  einer  Bdhre  unter  der  Annahme  ent- 
wickelt, dass  die  veränderliche  Geschwindigkeit  der  Ver- 
dampfung für  jede  Zeit  so  gerecfinet  werden  dürfe,  als  wfire 
zu  dii!ser  Zeit  der  dem  ^eefebeoen  Niveau  der  Flüssiii^keit 
entsprechende  Bcharrungszustand  der  Verdampfung  vor- 
handen. Durch  diese  Annahme  wird  die  Rechnung?  ausser- 
ordentlich Tereinfacht»  der  dadurch  herbeigeführte  Fehler  ist 
sehr  klein  und  um  so  kleiner,  je  grösser  die  Dichte  der 
Flüssigkeit  im  Vergleich  zu  jener  ihres  Dampfes  ist  Die 
unter  dieser  Annahme  ah|;^eleitete  Formel  fUr  die  Geschwin- 
digkeit der  Verdampfuni:  ist  auch  zur  Berechnung:  der  Dil- 
fuM!»Dscoefficienten  hirncuhend  genau.  Das  Prohleni  liisst 
8ich  jedoch  auch  ohne  diese  Annahme  lösen.  Die  Herstel- 
lung dieser  exacten  Lösung  findet  sich  in  dem  zweiten  Ab- 
schnitte  der  vorliegenden  Abhandlung.  Sie  bildet  eine  neue 
Anwendung  jener  Erweiterung  der  Theorie  der  Wftrmelei- 
tungy  welche  diese  durch  die  Theorie  der  Eisbildung  erfahren 
hat.  Die  ezacte  Lösung  des  Problems  der  Verdampfung  ist 
von  besonderer  Wichtigkeit  deshalb,  weil  sie  die  Theorie  des 
analogen  Falles  der  Auilusung  eines  festen  Körpers  in  ^ch 
scbliesst. 

Der  folgende  erste  Aijsciinitt  enthält  einige  Ausfiili- 
mngen,  die  schon  in  meinen  älteren  Abhandlungen  enthal- 
ten sind.  Ich  habe  dieselben  hier  aufgenommen,  um  d^fHr 
die  Umwandlung  der  Q-leiehungen  für  die  Diffusion  der  C^aae 
in  jene  für  die  Diffusion  der  Flüssigkeiten»  welche  im  drittea 
Abschnitte  vorgenommen  wird,  kfiner  und  leichter  Terstftnd- 
lieh  fassen  zu  können. 

].  lieber  die  Theorie  der  Diffusion  der  Gase. 

Die  Gleichungen,  welche  zur  Berechnung  der  Versuche 
über  die  Diffusion  der  Gast^  dienen,  sind  zuerst  voa  Max- 
well 0  entwickelt  worden,  und  zwar  aui  Urund  einer  spedeUeo 


1)  Maxwell,  Phfl.  Mag.  (4)  85.  p.  199.  IHS. 
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Annahme  über  die  ^atnr  der  Gase.  Kach  dieser  Annahme 
ist  ein  Gas  als  ein  System  von  Punkten  sn  betrachten, 
zwischen  welchen  der  Änften  Potenz  der  Distanz  verkehrt 

proportionale  AbBtossungen  thätig  sind. 

Ich  habe  darauf),  um  die  Einführung  dieser  Gleiclningon 
in  den  Lehrgang  der  Hydrodynamik  zu  erleichtern,  und  um 
dieselben  auch  auf  die  DiÜuäiun  der  Flüssigkeiten  ausdehnen 
zu  können,  das  Resultat  der  MaxweU'schen  Rechnungen  in 
einen  einfachen  Satz  zusammengefasst  und  diesen  in  Verbin- 
dung mit  dem  Dalton'schen  Princip,  welches  das  Gleich- 
gewicht eines  Gasgemenges  bestimmt»  als  Grundlage  fOr  den 
neuen  Theil  der  Hydrodynamik  gewählt  Dieser  Satz  ist 
folgender: 

In  einem  (rasgemenge  erfährt  jedes  einzelne  Theilchen 
eines  einfac)ien  Gase«,  wenn  es  sich  bewegt,  von  jedem 
anderen  Gase  im  Gemenge  einen  Widerstand,  welcher  der 
Dichte  des  anderen  Gases  und  der  relativen  Geschwindigkeit 
beider  proportional  ist  und  mit  der  letzteren  gleiche  Rich- 
tung hat.  Der  auf  alle  Theilchen  des  ersten  Gases ,  welche 
in  einem  Volnmenelement  sich  befinden ,  entfallende  Wider- 
stand ist  der  Anzahl  dieser  Theilchen ,  also  ebenfalls  der 
Dichte  des  ersten  Gases  in  diesem  Elemente  proportional. 

Bewegt  sich  also  in  einem  Gemenge  von  zwei  Gasen 
das  erste  Gas  etwa  i)arallel  der  Axe  der  x  mit  der  Geschwin- 
digkeit 7/^,  das  zweite  mit  der  Geschwindigkeit  u^^  ist  die 
Dichte  des  ersten,  die  des  zweiten  Gases  in  dem  Volu* 
menelemente  dx  dy  dt^  so  erfahren  die  darin  enthaltenen 
Theilchen  des  ernten  Gases  einen  Widerstand,  welcher  durch 
Qi  Q%  K  ~  ^dxdy  dz  ausgedrfickt  werden  kann»  A^^  be- 
deutet einen  Ton  der  Natur  der  beiden  Gase,  die  in  dem 
Gemenge  sich  belinden,  und  von  der  Temperatur  des  Ge- 
menges abhängigen  Coefücienten. 

Die  erste  der  hydrodynamischen  Gieichungen  erhält  dem- 
nach für  ein  Gemenge  von  zwei  Gasen  folgende  Gestalt: 

/j  bedeutet  die  Beschleunigung,     den  Partialdruck  des 

1)  J.  Stefan,  Wien.  Ber.  63.  II.  Abth.  p.  63.  18T1. 
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ersten  Gases,  die  auf  die  Einheit  seiner  Masse  parallel 
der  Aze  der  m  wirkende  äussere  Kraft 

Ans  dieser  Gleichung  erhält  man  die  analoge  fikr  das 
zweite  Gas  durch  Vertauschung  der  Indioes  1  und  2,  wobei 

man  die  Relation  A^^  —  A.^^  zu  beachten  hat  Diese  Relation 
ergibt  sich  aus  fui^render  Betrachtung.  Der  Widerstand, 
welchen  ein  (Iiis  hei  >einer  Beweeun^  durch  ein  anderes 
erfährt,  ist  die  Bt^wogungsgrösse,  weiche  von  den  TheÜchen 
dieses  Gases  auf  die  des  anderen  in  der  Zeiteinheit  über- 
tragen wird.  Fttr  das  zweite  Gas  ist  dann  als  Widerstand 
dieselbe  fiewegungsgrösse  aber  mit  dem  entgegengesetzten  Zei« 
chen  in  die  Rechnung  zu  stellen.  Wenn  sich  beide  Gase  in 
gleicher  Richtung  bewegen,  und  grösser  ist  als  w^t  so  ist 
der  Widerstand»  den  das  erste  Gas  von  dem  zweiten  ertaart, 
eine  seiner  Bewesjunjr  entgegen  wirkende  Kraft,  für  das 
zweite  Gas  aher  bedeutet  in  diesem  i^'aiie  der  Widerstand, 
den  es  vom  ersten  erfährt,  nicht  einen  Widerstand  im  ge- 
wöhnlichen Sinne  dieses  Wortes,  sondern  eine  Kraft,  welcbe 
mit  der  Bewegung  gleich  gerichtet  ist.  Kur  wenn  die  bei* 
den  Gase  gegeneinander  sich  bewegen,  TerzOgert  jedes  dss 
andere  in  seiner  Bewegung. 

Aehnlich  der  Gleichung  (1)  sind  auch  die  Gleichungen 
für  die  Bewegung  parallel  den  zwei  anderen  Coordinaten- 
axen  beschaffen.  Ich  will  liieseliien  nicht  aufschreiben,  wed 
im  Folgenden  nur  solche  Fälle  betrachtet  werden,  in  wel- 
chen die  Bewegung  der  Axe  der  #  parallel  geht  und  nur 
Function  dieser  Variablen  und  der  Zelt  t  ist  Auch  vob 
der  Wirkung  einer  äusseren  Kraft  soll  abgesehen  werden. 

Die  Diffusion  der  Gase  geht  auch  bei  bedeutenden  Ge- 
fallen der  Partialdrucke  sehr  langsam  vor  sicli,  der  Dift'u- 
sionswiderstand  ist  sehr  gross.  Dagegen  sind  die  Producte 
aus  tien  Dichten  in  die  Beschleunigungen  kleine  Grr>s->'en. 
Wenn  man  diese  vernachlässigt,  so  nehmen  die  Gleichungen 
eine  sehr  einfache  Form  an.  Die  Gleichung  (1)  und  die 
analoge  für  das  zweite  Gas  reduciren  sich  auf: 

Die  Summe  dieser  zwei  Gleichungen  gibt: 
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dx       dx  dx 

Die  Samme  der  Partialdrucke,  oder  der  Geeammtdruck 
des  Gemenges,  welcher  mit  p  bezeichnet  wird»  ist  Yon  x  un* 
abhängig,  hat  also  im  Diffusionsraume  überall  denselben 
Werth. 

Zn  den  Gleichungen  ^2)  kommen  noch  die  Cuntinuitäts- 
gleichunj^en ,  wtdchcn  den  Zuwachs  dor  Dichte  jedes  (-»aseö 
in  einem  Elemente  durch  die  Bewegungsmeuge  desselben 
bestimmen.   Sie  sind: 

(3)  +  '^'^'«t)^0       ^^4.^(?*«^)  =  0. 

^  '  dl   *      dx  '       dt  dx 

Ich  will  an  Stelle  der  Dichten  und  der  Partialdrucke 
zwei  neue  Variable     und      einfdhren.       soll  die  Anzahl 

der  Molecüle  des  ersten  Gases  in  der  Volumeneinheit  be- 
deuten, «2  die  analoge  Bedeutung  lui  aas  zweite  Gas  halten. 
Sind  und  w.,  die  Massen  der  Molecüle,  so  ist  (>j  =  WjW^j 
und  g,,  ~  lum^.  Ferner  ist  —  Cn^  und  pc,  —  Cn.,.  Die 
(Jonstante  C  ist  nach  dem  Gesetze  von  Avogadro  lur  beide 
Gase  dieselbe )  weil  beide  dieselbe  Temperatur  besitzen. 
Setzt  man: 

worin  n  =  A|  +  »9  ciid  Summe  der  Molecüle  in  der  Volumen- 
einheit bedeuten  soll»  so  verwandeln  sich  die  Gleichungen 
(2)  in: 

(5)     A^  +  ^''^>K-..)  =  0,  h'^^-^'^^{u,^u,)^0. 

Die  Gleichungen  (3)  gehen  Über  in: 

/«\  '^"i  _i_  ^[(ILl^i '     n  _L       "i)  _ II 

W  rf/"^~3F"""'      Tt^  dx 

Addirt  man  die  beiden  Gleichungen  (5),  so  erhält  man: 

d  n^    ,   d  n.         d  }7    q 

dr  ~^  dx  ~~  * 

es  ist  n  unabhängig  von  x. 

Addirt  man  die  beiden  Gleichungen  (6),  so  folgt: 

CO  iY+  -dx-^^' 

Wird  der  Druck  p  im  Diffusionsraume  constant  erhal- 
ten, oder  ändert  sich  derselbe  nur  infolge  einer  Aenderung 
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der  Temperatur,  so  ist  n  von  t  unabhängig.  Dann  folgt  ans 
der  Gleichung  (7)  unmittelbar,  dass  Hj«,  +iI|Vs  von  x  un* 
abh&ngig  ist  Ist  die  Böhre,  in  welcher  die  Diflfnsion  statt- 
findet»  an  einem  Ende  dnrch  eine  feste  Wand  geschlossen, 

durch  welche  kein  Gas  eintreten  oder  austreten  kann,  so  ist 
daselbst  u^ssu^ssO^  also  daselbst  und  auch  überall: 

(8)  «1  Wj     n^u^  SS  0 . 

Für  diesen  Fall  geht  die  erste  der  Gleichungen  (5) 
über  in: 

(9)  f^-J^+n,n,^Q. 

Differensirt  man  diese  Gleichung  nach  x,  so  erhält  man  mit 
Hülfe  der  ersten  der  Gleichungen  (6)  die  aus  der  Theorie 
der  Wärmeleitung  bekannte  Gleichung: 

Dus  durch  die  Formel  (4)  eingeführte  k  i)edeut€t  die- 
jenige Grösse,  welche  Max  weil  als  den  Coefticienten  der 
Düfusion  der  beiden  Gase  detinirt  hat.  Die  Gleichung  (4; 
zeigt,  dass  k  der  Zahl  der  Molecüle  in  der  Volumeneinheit, 
bei  derselben  Temperatur  also  auch  dem  Drucke  des  Gas* 
gemenges  verkehrt  proportional  ist,  ein  Resultat,  &k  webbes 
die  Versuche  die  volle  Bestätigung  geliefert  haben. 
^  Die  Constante  C  ist  der  absoluten  Temperatur  propor- 
tional. Was  die  Grösse  A^^  anbetrifft,  so  wird  dieselbe  uacii 
der  im  Eingange  erwähnten  Hypothese  von  der  Temperatur 
unabhängig  gefunden.  Berechnet  man  aber  die  Wechssel Wir- 
kung der  Gasmolecule  unter  der  Voraussetzung,  dass  sich 
dieselben  wie  elastische  Kugeln  verhalten,  welche  Berech- 
nung sich  allerdings  nicht  exact  durchfahren  lässt,  so  findet 
man  A^^  der  Quadratwurzel  der  absoluten  Temperatur  pro> 
portional.^)  Bei  gleichbleibendem  n  wflrde  also  nach  der 
ersten  Hypothese  k  der  ersten  Potenz,  nach  der  zweiten  der 
i'utenz  ^^1'  absoluten  Teinperatur  proportioi  sein, 
der  gleichen  Weise  verhalten  sich  die  lieiden  Theorien  auch 
in  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  Coefticienten  der  inneren 
Keibung  und  der  Wärmeleitung  von  der  Temperatur.  So 


1)  J.  Stefan,  Wien.  Ber.  65.  je.  Abtk  p.88S.  1872. 
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wie  für  die  beiden  letzteren  haben  die  Versuche  auch  far 
die  CoS£ficie&t6ii  der  Diffusion  gelehrt,  dase  ihre  Abhängig- 
keit von  der  Temperatur  nicht  fftr  alle  Gase  gleich  ist,  und 
der  Exponent^  welcher  diese  Abhängigkeit  bestimmt^  zwischen 

und  1  liegende  Werthe  hat. 
Man  pHegt  jedoch  nach  dem  Vorgange  von  Maxwell 
die  Goefücienten  der  Diüusion  für  verschiedene  Temperaturen 
nicht  auf  gleiche  Werthe  von  n,  sondern  auf  gleiche  Werthe 
des  Druckes  p  zu  beziehen.  Ersetzt  man  in  der  Formel  (4) 
der  Belation  pm»Cn  gem&ss  n  durch  p^  so  wird: 

also  der  ESxponent  der  absoluten  Temperatur,  welcher  die 

Abhängigkeit  des  DiffusionscoSfficienten  Yon  derselben  aus- 
drückt, um  eine  Einheit  erhöht. 

Um  noch  die  Uebereiiistiiiuiuing  dieser  Forniel  mit  jener, 
durch  weiche  ich  in  den  früheren  Abhandlungen  k  darge- 
stellt habe,  darzuthun,  habe  ich  in  dieselbe: 

C  = 

einzuführen,  bedeutet  die  Anzahl  der  Molecflle  eines 
Gases  in  der  Yolumeneinheit  bei  dem  normalen  Drucke 

und  der  normalen  absoluten  Temperatur  Tq.  Setzt  man  dann 
noch  n,^m^  =  r/j,  n^^m^  =  d^,  sodass  und  d.^  die  normalen 
Dichten  der  beiden  brase  bedeuten,  so  wird: 

II.   Theorie  der  Versuche  über  die  Verdampfung. 

Der  .Anfangspunkt  der  Abscissen  soll  im  offenen  Ende 
der  Röhre  liegen,  die  Abscisse  der  Oberflftche  der  Flüssig- 
keit mit  h  bezeichnet  werden.  Für  das  otiene  Ende  soll 
vorausfi^csetzt  werden,  dass  der  aus  der  Röhre  dahin  ge- 
la-ngeude  Dam])i  soiort  weggei'iilirt  werde,  das8  also  fürjr  =  0 
die  Dichte  des  Dampfes,  oder,  wenn  die  Zahl  seiner  Mo- 
lecule in  der  Volumeneinheit  ist,  dass  daselbst  ii|  s>  0  ist 
I>iese  Bedingung  ist  in  grosser  Annäherung  erfüllt,  wenn  die 
Röhre  in  einem  grossen,  luftigen  Baume  aufgestellt  ist, 
namentlich  wenn  der  Dampf  schwerer  ist,  als  die  Luft,  sie 
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lässt  sich  noch  exacter  erfüllen,  wenn  m&n  fiber  den  Rand 
der  Böhre  einen  Lnftetrom  streichen  Itet,  oder  einen  Strom 
desjenigen  Gases,  in  welchem  die  Verdampfnng  Tor  sieh 
geht   Diese  Anordnung  habe  ich  bei  den  Versuchen  fiber 

die  Verdampfung  des  Aethers  in  Wasserstoff  zur  Anwen- 
dung gebracht. 

An  der  Obertliiche  der  Flüssigkeit  hat  der  Dampi"  dü? 
Maximum  der  Dichte,  welche  er  bei  der  Versuchstemperatur 
haben  kann.  1st  die  entsprechende  Molecfilzahl  iVj,  so  ist 
II,  SS  iVj  für  «  3s  A  die  zweite  Bedingung. 

Ffir  die  Bewegung  des  Dampfes  und  der  Luft  gelten 
die  Gleichungen  (5)  und  (6)  ffir  jene  Werthe  von  jr,  welche 
zwischen  x  s  0  und  xs=  h  liegen.  Da  h  mit  der  Zeit  wftehst) 
so  ist  also  das  Gültigkeitsgebiet  der  Gleichungen  ein  von 
dor  Zeit  abhängiges.  Für  dieses  Gebiet  pilt  die  aus  der 
►Suramirung  der  Gleichungen  ^5)  sich  ergebeude  Kelation. 
dass  Tij  4-  =  n  unabhängig  von  x  iht.  Es  ist  n  auch,  wenn 
die  Tem]icratur  während  der  Versuchsdauer  constant  bleibt, 
unabhängig  von  der  Zeit,  der  Gleichung  (7)  zufolge  ist  auch 
ii^tfj  +  »a<'s  itnabhftngig  von  Die  Gleichung  (8),  durch 
welche  die  vorhin  geführte  Betrachtung  so  wesentlich  ver* 
einfacht  wurde,  gilt  jedoch  nicht  mehr,  da  es  ffir  diesen  Fall 
keine  feste  Wand  gibt,  durch  w^elche  keine  Gase  austreten 
oder  eintreten  können,  n^u^ n^ft  ist  eine  Function  der 
Zhii  diVf^e  lilsst  sich  ans  den  Vorgängen  an  der  Uberiidche 
der  Flüssigkeit  bestiiiiiiion. 

1st  i[\f9p  in  der  Zeit  dt  um  dh  weiter  gerückt,  so 
haben  sich  Ndh  Dampfmolecttle  gebildet,  wenn  N  die  Zabl 
solcher  Molecüle  in  der  Yolumeneinheit  der  FlQssigkeit  be- 
deutet. Im  Räume  dh  bleiben  AT,  dh  solcher  Molectlle  zur&ck, 
es  gehen  also  {N—N^)dh  gegen  das  offene  Ende  fort  Man 
liat  daher  iiir  x  =  h: 

(12)  . 

In  den  Raum  dh  müssen  so  viel  Luftmolecüle  eindringen, 
dass  die  Zahl      zu  n  ergänzt  wird,  es  ist  also  fDr  r^h: 

folglich : 
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(13)  «,  4-  »a«?  =  -  (iV  -  n)  • 

Mit  Hülie  dieser  (  jleichuog  kann  man  n^u^  aus  der  ersten 
der  Gleichungen  (ö)  eliminiren  und  erhält: 

und  nach  Diiierentiation  uach  ^: 

welche  Gleichung  die  Stelle  der  Gleichung  (10)  bei  dem 
friih'Ti'D  Problem  vertritt.  Zu  dieser  Gleichung  iiiiiss.  damit 
das  Prohlrm  vollständig^  bestimmt  wird,  ausser  den  frülier 
angt  tülutcii  liedingiuigen  für  .r  =  0  und  x  —  k  fiir  Iptztoreu 
Werth  von  x  noch  eine  Bedingung  hinzugefügt  werden. 
Dieselbe  ergibt  sich  aus  fl4i.  wenn  man  darin  für  n^u^ 
seinen  für  x  »  A  gültigen  Werth  aus  (12)  einsetzt,   Sie  ist: 

(16)  k'-J'y^^^Nf:.. 
^    '  dx  n  dt 

Der  DiflVrontiaigleichuDg  (15)  und  allen  übrigen  Be- 
dingungen genügen  die  Ausdrücke: 

_» 

ill)      n^=^Af    e-^'-^-f^'dZy     A « 2al/Äi, 

0 

Dass  n^  =:  0  wird»  wenn  man  x  =  0  setzt,  ist  unmittelbar 
ersichtlich.   Damit  »j  =      wird  für  x^h^  hat  man: 

« 

(18)  ^  A  f  e—'-^'^fi' dz 

o 

zu  inachen.  Die  Bedingung  (16)  verwandelt  sich  in  di« 
Gleichung: 

(19)  «2aiV~^. 

Eliminirt  man  aus  dieser  und  der  Gleichung  (18)  die 
Grösse  A,  so  erh&lt  man  eine  Bestimmungsgleichung  für  te, 
sie  ist: 

(20)  ^^'^  . 

0 

'  Ano.  ±  Vhjn.  n.  Chem.  K.  P.  XU.  47 


Digitized  by  Google 


7S8 


J.  Stefan, 


Ist  a  ermittelt,  so  ist  daoa  auch  A  durch  die  (jieichuug 
(18)  gegeben. 

Die  Zahl  N  ist  sehr  gross  im  Vergleich  zu  n.  Es  ist 
also  auch  ß  eine  grosse  Zahl.  Man  kann  daher  die  Giei* 
chung  (20)  mit  grosser  Ann&herong  rednciren  auf: 

« 

J  2N  (n  —  JV,) 

0 

oder  xiach  Ausführung  der  Integration  auf: 

woraus  man  nach  Einsetzung  des  Werthes  von  ßi 

2«.=    -  log-f--^.), 

oder,  da  man  n  und  iV^  nehen  N  weglassen  kann: 

2a'  =  ^  lüg  — ^  lindet. 

Das  Fortschreiten  der  Oberfl&che  der  Flüssigkeit  ist 

also  durch  das  Gesetz: 

(21)    .  A..;*f,og-JL- 

bestimmt.  Es  ist  dies  dieselbe  Formel,  welche  durch  eint- 
approximative  Kechnung  anderer  Art  in  der  Abhandlung: 
Versuche  über  die  Verdampfung,  abgeleitet  worden  ist.  Es 
wurde  in  dieser  Abhandlung  yorausgesetzt,  dass  die  Ver- 
dampfung der  Flüssigkeit  aus  der  Tiefe  A  so  gerechnet  wer- 
den dürfe,  als  bef&nde  sie  sich  im  Zustande  der  Beharrung, 
welcher  sich  nach  längerer  Zeit  bei  constant  gehaltener  Tiefe 
herstellen  würde.  Für  diesen  Zustand  ist  n,  Mj  iinabbängig 
von  X  und  i^ic  erste  der  Gleichungen  (5j  vereimacht 

sich  dann  in: 

dx        n      '  * 

und  gibt: 

^  *         n  —  ni  ds 

Da  log  {u  —  r?j)  eine  lineare  Function  von  x  ist.  so  ist 
der  Differential  quotient  durch  die  Werthe  der  Function  für 
««0  und  rsah  bestimmt.    Man  erhält  also: 
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Die  Gleichung  (12)  t^iLt  einen  zweiten  Werth  für  i\u^* 
Setzt  man  beide  gleich  und  vernachlässigt  neben  Nj  so 
erhftlt  man  wieder  die  Formel  (21),  In  diese  Formel  sollen 
nnn  noch  die  in  der  froheren  Abhandlung  gebrauchten  Be* 
Zeichnungen  eingetragen  werden.  Hinter  dem  Logarithmus 
kaiifi  man  für  n'.(n  —  N^)  den  Quotienten  p:{p~P^)  setzen, 
wenn  der  Druck  des  gesättigten  Dampfes  ])oi  der  Tem- 
peratur T  des  Versuches  bedeutet.  Vor  dem  Lugaritbnms 
kann  man  Zahler  und  Nenner  mit  der  Masse  eines  Dampf- 
molecüles  multipliciren.  •  Dann  bedeutet  Nm^^  «=  die 
Dichte  der  Flüssigkeit,  nm^  die  Dichte  des  Dampfes  bei  der 
Temperatur  T  reducirt  auf  den  Druck  />.  Bezeichnet  man 
die  auf  und  redncirte  Dichte  des  Dampfes  mit  d^^ 
80  ist: 

Die  Formel  (21)  verwandelt  sich  also  in: 

k  bedeutet  darin  den  Oo&fficienten  der  Diffusion  für  den 
Druck  p  und  die  Temperatur  Dem  Gesetze,  welches  k 
mit  /7  verbindet,  gem&ss  ist  phjpQ  der  Diffusionscoefficient  bei 
dem  normalen  Drucke  p^y^  welcher  in  der  früheren  Abhand- 
lung unmittelbar  um  k  bezeicLnet  worden  ist.  in  dicber 
fehlt  bei  der  entsprechenden  Formel  der  Factor  TqI  T.  Bei 
der  Uebertragung  des  Wertlies  (11)  für  k  aus  einer  anderen 
Abhandlung  ist  der  Exponent  2  bei  Tund  weggeldieben, 
ein  Versehen,  welches  übrigens  schon  von  Winkolmann 
corrtgirt  worden  ist  Die  von  mir  berechneten  Werthe  der 
Diffisionscodf&cienten  für  den  Dampf  des  Aethers  bei  19^ 
und  den  Dampf  des  Schwefelkohlenstoffs  bei  1^9  sind  dem- 
gemäss  von  0,0827  und  0,0995  auf  0,0844  und  0,1058  zu 
erhühtn. 

Statt  der  Bedingung,  dass  für  das  olVene  Ende  der  Böhre 
die  Dichte  des  Dampfcf.  also  auch  n^  =  ü  zu  setzen  sei,  kann 
auch  die  Bedingung  vorgeschrieben  sein,  dass  daselbst 
einen  bestimmten  Werth  Nq  annehmen  soll.   Dieser  neuen 

47» 
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Bedingung  wird  genügt,  wenn  man  zu  dem  Ausdruck«'  tur 
in  (17)  die  Oonstaute  N^-^  hinzufügt  Es  ändert  sich  da- 
durch die  Gleichung  (18)  insofern,  dass  N^—N^  an  Stelle 
von  auf  der  ersten  Seite  derselben  steht  Ebenso  tritt  auf 
der  zweiten  Seite  der  Gleichung  (20)  im  Zähler  iV,  —  an 
die  Stelle  von  iV^,  vShrend  der  Nenner  un geändert  bleibt 
Die  Näherungsformel  (21)  geht  in: 

(23)  ■  A.»f;iog^> 

über  und  dementsprechend  tritt  auch  in  der  Furmel  (22| 
hinter  dem  Logarithmus  im  Zähler  p  —  Pq  an  die  Stelle  tob 
p*  bedeutet  den  Fartialdruck  des  Dampfes  am  offenen 
Ende  der  Böhre. 

IIL  lieber  die  Diffusion  der  Flüssigkeiten. 

Wie  m  einem  Gase  sind  audi  in  einer  Flü^^sii^koit  die 
Molecüie  in  Bewegung,  infolge  weicher  sie  Bewegungsgrössen 
aufeinander  übertragen,  also  aufeinander  drücken.  In  einem 
Gemisch  von  zv^qi  Flüssigkeiten  kann  man  diesen  Druck  in 
die  Partialdrucke  der  Bestandtheile  zerlegen  und  die  Bedin- 
gungen des  Gleichgewichts  ähnlich  wie  für  ein  Gemisch  tos 
zwei  Gasen  aufstellen.  Bei  der  Diffusion  zweier  Flüssig- 
keiten durch  einander  wird  eine  Uebertragung  der  fortschrei- 
tenden Bewegung  von  Civv  einen  auf  die  andere  erfolgen. 
Macht  man  über  die  AljLängigkeit  diebes  Diliusionswiaer- 
stundes  von  den  Dichten  und  den  Geschwindigkeiten  der 
beiden  Flüssigkeiten  dieselbe  Voraussetzung,  welche  der 
Theorie  der  Gase  zu  Grunde  gelegt  wurde,  so  gelten  die 
Gleichungen  (2)  auch  für  die  Diffusion  der  Flüssigkeiten. 

In  diesen  Gleichungen  sollen  nun  wieder  für  die  Dichten 
die  auf  die  Volumeneinheiten  entfallenden  Anzahlen  der 
Molecule,  also  =  .  —  "2^2  K^^etzt  werden.  Bezüg- 
lich der  Farlialdrucke         angeiiuiuuien  werden,  dass  umii: 

setzen  könne,  sodass  und  zwei  von  »1  und  ji,  unab- 
hängige Grössen  sind.  Addirt  man  die  Gleichungen  (2),  so 
erhält  man: 

(24)  C;  rf>  Q  1>  0. 
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Ich  will  Toraussetzeik,  dass  bei  der  Diffusion  der  zwei 
FlQssigkeiten  eine  Aenderung  des  Gesammtvolnmens  dersel- 
ben nicht  eintritt.  Sind  und  i?,  die  Volumina  der  Mole- 
cule erster  und  zweiter  Art,  so  hat  man  dann  die  Gleichung: 

(25)  "l^'l  +  «2^2  =  1. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  unter  und  nicht 
(V\o.  Yolumina  der  kleinen  Körperchen,  als  welche  man  die 
Molecule  ansehen  kann,  gemeint  sind,  sondern  die  räumlichen 
Dominien,  die  diesen  Molecfilen  in  der  Flüssigkeit  zukom* 
men.   Die  beiden  Gleichungen  (24)  und  (25)  geben: 

worin  C  eioe  neue,  den  zwei  Bostandtheilen  der  Flüssigkeit 
gemeinsame  Constaiite  bedeutet.    Man  hat  demnach: 

(26)  />!  =  Cr  . =  CV, .  n.,. 

Ist  v^  ==v.,y  80  geben  diese  zwei  Gleichungen  den  Aus- 
druck des  Gesetzes  von  Avogadro. 

Die  erste  der  beiden  Gleichungen  (2)  nimmt  nach  Ein- 
fährang dieser  Bezeichnungen  die  Form  an: 

Setzt  man  zunächst  zur  Abktirzung: 

(27) 

so  geht  die  vorstehende  Gleichung  über  in: 
(28)  +  = 

Durch  Vertauschung  der  Indices  1  und  2  erhält  man 
daraus  die  Gleichung  für  dio  zweite  Flüssigkeit  des  üemenges. 

Die  Contiiiuitiitsgleiciiü Ilgen  (3)  oder  (6)  behalten  ilire 
Gültigkeit  und  i^'orm  in  unveränderter  Weise  auch  für  die 
vorliegende  Aufgabe. 

Multiplicirt  man  die  erste  dieser  Gleichungen: 

mit  v^f  die  zweite  mit     und  addirt  sie  sodann,  so  erhält 

mit  II  wegen  der  Gl.  (25): 

Es  ist  also  die  gleichzeitig  durch  einen  Querschnitt  ge- 
tragene Volumenmenge  n^u^v^     n^u^v^  unabhängig  vuu  x. 
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Geschieht  die  Difinsion  in  einem  Gefäase  mit  einer  zur  Bicb- 
tnng  der  x  senkrechten  festen  Wand,  durch  welche  weder 
Molecfile  der  einen,  noch  der  anderen  Art  ein-  oder  austreten 

können,  dann  ist  für  diese  Wand  Mj  =  m,  =  0,  also  auch  iür 
den  ganzen  Diffusion sraum: 

(31)  //j  r,  +  «jMoUj  =  0. 

Nimnat  man  aus  dieser  Gleichung  itgU^^^  ^"^^  ^^^^ 
in  die  61.  (2b),  so  verwandelt  sich  diese  mit  Rücksicht  auf 
die  Relation  (25)  in: 

(32)  +„^uj=0. 

Diese  Gleichung  gibt  das  von  Fick  aufgestellte  Ele- 
mentargesetz der  Diffusion  und  bedeutet  die  durch  die  GL  (27 ; 
eingeführte  Grösse  k  den  GoSfficienten  der  Diffusion  der 
beiden  Flüssigkeiten. 

Diffeieiiziit  man  die  Gl.  (32 j  nach  x  und  verbindet  sie 
nxit  der  ersten  der  Gleichun|i;en  (29),  so  erhält  man  die  be- 
kannte Gleichung: 

welche  bei  der  Berechnung  der  Vorgänge  der  Diffusion  immer 
benützt  wurde.  Nach  der  hier  vorgetragenen  Theorie  gilt 
sie  aber  ebenso  wie  die  Gl.  (32)  nur  für  jene  Fälle,  bei  wel- 
chen eine  feste  Wand  den  Diffusionsraum  begrenzt  Ver- 
tauscht man  in  den  Gleichungen  i}l2)  und  (33)  den  Index  1 
mit  2,  80  erhält  man  die  entsprechenden  Gleichungen  ftr 
die  Bewegung  des  zweiten  Bestandtheiles  des  Gemisches. 

tV.  Bereehnnng  des  Versaches  fiber  die  Auflösang  des 

Steinsalse«. 

In  analytischer  Beziehung  ist  diese  Aufgabe  von  dem 
analogen  Problem  der  Verdampfung  nicht  verschieden.  Der 
Anfangspunkt  der  Abscissen  soll  in  das  otlene  Ende  de> 
Prisma  gelegt  und  die  Absei '^^p  der  Oberfläche  des  Stein- 
salzes zur  Zeit  t  mit  h  bezeichuet  werden.  Die  Zeichen  mit 
dem  index  1  sollen  sich  auf  das  gelöste  Salz»  jene  mit  dem 
Index  2  auf  das  Wasser  beziehen.  Fttr  das  offene  £nde  soll 
iii  B  0,  fUr  die  Oberfläche  des  Steinsalzes  gesetzt 
werden  und  soll  die  Zahl  der  Salzmolecüle  in  der  Ve< 
iuüieneinheit  der  gesättigten  Salzluaung  bedeuten. 
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Da  es  in  diesem  Falle  keine  feste  Wand  gibt,  so  besteht 
die  Gl  (31)  nicht,  es  kommt  also  aach  die  Differentialglei- 
chung (33)  nicht  in  Anwendung,  sondern  eine  andere »  die 
erst  zu  bilden  ist   Es  ist  zan&chst  wieder  der  Werth  yon 

rt,  7ij  t7j t\,  durch  die  besondere  Betrachtung  der  Vor- 
gänge an  der  OberHäche  des  Steinsalzes  zu  ermitteln. 

iiückt  diese  Fläclie  in  der  Zeit  dt  um  dh  weiter,  so 
werden  Ndh  8alzmolecUle  gelöst,  wenn  die  Anzahl  der 
Molecüle  in  der  Volumeneinheit  des  Steinsalzes  bedeutet. 
N^dh  Molecüle  bleiben  in  dk  zurück,  also  gehen  {N—N^dh 
gegen  das  offene  Ende  des  Prismas.   Man  hat  daher: 

(84)  = 

Zugleich  treten  N^dh  Wassermolecüle  in  dh  ein,  wenn 
mit  N.,  die  Zahl  solcher  Molecüle  in  der  Volumeneinheit  der 
gesättigten  Lösung  bezeichnet  wird.    Es  ist  demnach: 

(35)  jijtt,  «  , 

und  man  erh&lt,  wenn  man  die  Relation  N^v^  N^v^^X 
berücksichtigt: 

(36)  «j  J^i?,  +  =  -  (iV»i  -  l)^- 

Wird  aus  dieser  (jleicliuii^^  der  Werth  von  n.,ii.^t\^  ge- 
nommen und  in  die  GL  (28)  eingeführt,  so  verwandelt  sich 
diese  in: 

(87)  h      +  „, «,  +  (iVr,  -  1)  n,  ^*  .  0, 

uad  nach  Diflerentiation  nach  x  und  Berücksichtigung  der 
ersten  der  Gleichungen  (29)  in: 

Hätte  das  Öalzmolecül  im  festen  Steinsalze  da9sell)e 
Volumen  wie  in  der  Lösung,  so  wäre  Nv^  =  1  und  auch  für 
die  vorliegende  Auff;abe  die  Gl.  (33)  gültig.  Die  Volumen- 
änderuDgen  der  Molecüle  beim  Uebergange  aus  dem  festen 
Körper  in  die  Lösung  sind  nicht  unerheblich.  Immer  ist 
jedoch  der  Factor  des  letzten  Gliedes  der  Gl*  (38)  nicht  wie 
der  analoge  Factor  in  der  Gl.  (15)  sehr  gross,  sondern  eine 
kleine  Zahl    Da  auch  dn^jdx  und  dhjdt  kleine  Werthe 
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haben,  ist  das  letzte  Glied  der  Torstehenden  G-leichong  '«vle 
ein  Grlied  zweiter  Ordnung  anzusehen,  dessen  Yernachläs* 
signng  das  Besultat  der  Rechnung  nicht  wesentlich  beein* 
Aussen  würde. 

Zur  vollständigen  Bestimmung  der  Aufgabe  ist  noch 

eine  Gleichung  für  die  Oberfläche  des  Steinsalzes  hinzuzu- 
fügen, welche  sich  aus  (37)  ergibt,  wenn  man  darin  den  für 
x  =  /i  geltt'Ti  l.  n  W  erth  von         aus  (34)  eiulübrt  und 
setzt.    8ie  ist: 

(39)  Ä^  =  ^V(l-A-,r.)^*. 

Die  Gleichungen  (88^  und  {;i9)  gehen  uaunltelbar  in  die 
analügen  Gleichungen  des  Wm  daiupl'ungsproldt  ms  Uber,  wenn 
man  durch  Xjn  ersetzt,  welche  Grösse  elx  ntalls  das  Vo- 
lumen eines  Dampf-  oder  Gasmolecüles  bedeutet. 

Umgekehrt  können  die  Formeln,  welche  die  Lösung  des 
Verdampfungsproblems  bilden ,  als  Lösungen  für  die  Torlie- 
gende  Aufgabe  verwendet  werdeni  wenn  man  in  diesen  For- 
meln an  die  Stelle  von  n  den  reciproken  Werth  ron  v,  ein- 
führt. Die  Formeln  (17)  bilden  mit  dieser  Veränderung  auch 
die  AullösuDg  der  jetzigen  Aufgabe.    Es  ist: 

* 

(40)  «1  =  Afc-^-^'^'dz, 

0 

Zur  Bestimmung  von  a  erhalt  man  daraus  der  Gl.  {20} 
entsprechend  die  Formel: 
•  ti 

(41)  ««^*"'''/''-'-»"'"'''-  ,,V(.!'.v...)- 

Es  sind  nun  fi  und  der  zweite  Theil  der  letzten  Glei- 
clning  numerisch  auszudniektri.  Die  Voluraeneinheit  der 
gesättigten  Salzlösung  enthält  0,319  g  Öalz  und  0.8bG  Was- 
ser, da  das  specifische  Gewicht  der  Lösung  =  K205  ist. 
Nimmt  man  nun  an,  dass  das  Wasser  das  Volumen  0.886 
einnimmti  so  bleibt  für  das  Salz  das  Volumen  0,114  und  diese 
Zahl  ist  ^  N^v^,   Daraus  findet  man  Nv^  durch  Mnltipli* 
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cation  mit  cl  ^ii  Verbältaisse  too  iV  zu  iV^,  welches  gleich 
ist  dem  Verhältnisse  des  specifiscben  GewiGhtes  des  Stein- 
salzes ^  2443  zum  Gewichte  0,319  des  Salzes  in  der  Yoln- 
meneinheit  der  Losung.  Es  ist  Nv^  =1  0,766  und  folglich 
ß  =  —  0,234.  Für  den  zweiten  Theil  der  Gl.  (41)  findet  man 
den  Worth  U,U84.  Aus  dicspin  Werthe  folgt,  dass  a  auch 
eine  kleine  Zahl  ist  und  111. in,  um  cinr'  ciiif.ichere  (ilt^iihung 
zu  seiner  Be?.timinurjg  zu  erhalten,  die  Kxponentieile  und 
das  bestimmte  Integral  auf  der  ersten  Seite  von  (41)  in 
Reihen  entwickeln  kann,  die  sich  nur  auf  wenige  Glieder 
za  erstrecken  brauchen«  In  genügender  Annäherung  kann 
man  für  die  hier  auszuführende  Berechnung  die  Formel  (40) 
durch: 

(  rset/.en  und  erhält  nacii  Einführung  der  /;:hU'nwerthe 
=zz  ()j081.  Der  Gang  der  AufitKsung  ist  jilso  durch  die 
Formel  Ii-  Acrkt  —  0,324 A ^  l)estirnitit.  Der  Quotient  von 
und  t  wurde  nach  dem  oben  luitgetheilten  Versuche  =39,02 
gefunden  unter  Anwendung  des  Millimeters  als  Längeneinheit, 
derselbe  ist  »  0,3902  far  Centimeter*  Aus  0,3902  »  0,324  A 
folgt  der  Diffusionscoefficient  für  Chlornatnum  und  Wasser 
k  8  1,204  bei  einer  Temperatur  von  24®. 

Wenn  statt  des  festen  Krystalles  ein  Gemisch  Ton  un- 
gelöstem und  gelöstem  JSalz  zu  einem  solchen  Verbuch  ge- 
nommen wird,  so  ist  die  Berechnung  desselben  mit  der  eben 
geführten  im  wesentliclicn  gleich.  Der  l^nterschied  liegt  nur 
in  den  Werthen,  weiche  die  Grössen  n^u^  und  n^u^  an  der 
Trennungsebene  des  Breies  und  der  Lösung  besitzen.  Rückt 
diese  Ebene  um  dh  weiter,  so  werden  VNdh  Salzmolecüle 
gelöst^  wenn  K  denjenigen  Theil  der  Volumeneinheit  bedeutet, 
welcher  im  Brei  von  dem  ungelösten  Salze  ausgefüllt  wird. 
Von  diesen  Molecfilen  bleiben  VN^dh  in  dk  zurück,  es 
ist  also: 

Die  Zahl  der  gleichzeitig  in  dh  eintretenden  Wasser- 
molecüle  ist  VN^dh,  also: 
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Diese  zwei  Gleichungen  treten  an  die  Steile  der  Glei- 
chungen (34)  and  (85).   Demnach  erh&lt  man: 

an  Stelle  der  GL  (36).  Die  Gleichnngen  (37)  und  (38)  ent> 
halten  dann  statt  des  Factors  Nv^  —  1  im  letzten  Gliede  den 
Factor  K(iVi?j  —  Ij  und  die  Gl.  (;:i9)  verwandelt  sich  in: 

k -  vmi  -  N, ^*  ■ 

Die  Bestimmungsgleichung  für  a  folgt  aus  der  GL  (41), 
wenn  man  ß  durch  V(Nv^  —  1)  und  auf  der  zweiten  Seite 
des  Gleichheitszeichens  im  Nenner  N  durch  I^N  ersetzt. 

Wie  bei  dem  Probleme  der  Verdampfung  kann  audi 
bei  dem  der  Auflösung  die  Bedingung  fUr  raO  statt  durch 
a  0  allgfineincr  durch  =  ^V^  vorgeschrieben  sein.  Man 
kann  ein  Salzprisma  statt  in  Wasser  in  einer  Lösung  des- 
selben Salzes,  die  aber  nicht  gesättigt  ist,  auf  losen.  Die 
Auflösung  geht  dann  nach  demselben  Gesetze,  aber  lang- 
samer  vor  sich.  Die  Gleichung  zur  Bestimmung  yon  a  unter- 
scheidet sich  Yon  der  GL  (41)  dadurch,  dass  im  Zfthier  auf 
der  rechten  Seite  des  Gleichheitszeichens  —  N^^  an  die 
Stelle  von  iV^i  tritt.  N^^  bedeutet  die  Zahl  der  SalzmolecOle 
in  der  Volnmeneinheit  der  Lösung,  in  welcher  die  Auflösung 
ßtatttindet.  Durch  sulche  Versuche  kann  die  Frage,  ob  die 
Concentration  der  Lösungen  einen  Eintiuss  auf  die  Grösse 
des  Diffusionscoeffirienten  hat,  beantwortet  werden. 

Durch  ein  Integral  derselben  Art,  wie  das  in  der  For- 
mel (40),  kann  mao  noch  eine  andere  Aufgabe  lösen ,  welche 
sich  auf  die  Auflösung  eines  Salzprismas  in  einer  begrenzten 
Wassermenge  bezieht.  Es  sei  am  Boden  eines  sehr  langen 
Hoblprismas  ein  Salzprisma  vorhanden.  Zur  Zeit  /  =  0  werde 
der  Kaum  Ober  diesem  mit  Wasser  gefüllt;  mit  diesem  Zeit- 
punkten Ix'ginnt  die  Ditfusiou  des  Salzes  in  das  nher  befind- 
liche Wasser.  Lojc^t  man  in  die  ursprüngliche  UberHächc  d.^ 
Salzpriiuias  den  Anlangypunkt  der  Abscissen  und  zählt  diese 
positiv  gegen  das  feste  Salz  bin,  so  hat  man  an  Stelle  der 
vorhin  für  x  —  0  gegebenen  Bedingung  eine  solche  für  I  =  0> 
welche  lautet,  dass  fftr  und  alle  negativen  Abscissen 
>a  0  sei.   Für  x  »  A  bleibt  die  Bedingung     »  A^^ ,  wenn  k 
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wieder  fftr  die  Zeit  t  die  Tiefe  angibt,  in  welcher  Bich  die 
Oberfläche  des  Salzprismas  unter  der  nrsprflnglichen  Lage 

derselben  belindet.  Für  aiese  ÜberHächo  besteht  dann  weiter 
noch  die  Gl.  (39).  Diese  Aufgabe  hat  eine  einlache  Lösung 
der  bezeichneten  Art  in  dem  Falle,  dass  die  ül)er  das  Salz- 
prisma  gebrachte  Wassersäiule  unendlich  lang  ist  Die  Lösung 
kann  aber  auch  dann,  wenn  diese  Länge  einen  endlichen 
Werth  hat,  als  gültig  angenommen  werden,  jedoch  für  eine 
beschränkte  Zeit,  so  lange  nämlich,  als  die  bis  asnr  Oberfläche 
des  Wassers  difi^undirte  Salzmenge  als  rerschwindend  klein 
angesehen  werden  darf.  Unter  dieser  Beschränkung  genügt 
man  der  Didereutialgleichung  (36)  und  der  Bedingung  fÄr 
^  =s  0  durch  die  Formeln: 

9 

(42)  «1  =  Afe-^'-'^^^dz, 

Um  auch  die  Bedingung  für  jr    0  zu  erfüllen  hat  man: 

0 

(43)  Ai  » dz 

—  90 

ZU  setzen.  Endlich  gibt  die  für  ^ «  A  bestehende  GL  (39) 
in  Verbindung  mit  der  vorstehenden  zur  Bestimmung  von  tc 
die  Gleichung: 

—  OD 

Diese  gibt  für  a  einen  viel  kleineren  Werth  als  die 
Gl.  (41).  £s  geht  also  in  diesem  Falle  auch  die  Auflösung 
des  Salzes  Tiel  langsamer  vor  sich. 

Die  Bestimmungsgleichung  (44)  für  u  lässt  sich  übrigens 
statt  aus  (39)  auch  aus  der  Gleichung: 

h 

Jn^äx  —  Nh 

ableiten,  welche  besagt,  dass  die  zur  Zeit  /  im  Wasser  vor- 
handene 8alzmen^'e  derjenigen  gleich  ist,  welche  im  öalz- 
prisma  von  der  Höhe  h  enthalten  war. 
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Auf  AoregnDg  des  Hrn.  Profi  Dr.  Pnlaj  bestimmte  ich 
mit  seinem  Apparate^)  das  mechanische  Aequivalent  der 
warme  in  der  Weise,  dass  bei  den  Vei'suchen  die  durch 
Reibung  tTzeugte  Wärme  gleich  war  der  durch  Ausstrah- 
lung an  die  Luft  abgegebenen,  sudar^s  ^\v\\  die  Temperatur 
des  Ciilorimeters  nicht  änderte.  Die  für  diesen  Fall  gültige 
Formel  ist  an  derselben  Stelle  (p.  442)  bereits  aufgestellt. 
Die  gegenwärtige  Form  des  Apparates  weicht  von  der  im 
Jahre  1878  in  der  Pariser  Ausstellung  ausgestellten,  und  in 
Pfaundler's  Lehrbuch  der  Physik  und  Meteorologie  ver* 
öffentlichten  Construction  ab  und  ist  durch  die  zwei  Zeich- 
nungen auf  Taf.  VI  veranschaulicht,  von  denen  Fig.  1  eine 
Gesamintansicht  des  Apparates,  Fig.  2  das  Calorimeter  in 
der  natürlichen  Grösse  im  Durcbsrlmilt  vorstellt.  Da  viele 
i^hjsiker  beim  Experimentiren  mit  dem  älteren  Apparate*) 
mit  Schwierigkeiten  zu  kämpfen  hatten,  mögen  zunächst  die 
Binzelheiten  des  neuen  Apparates  und  seine  Justirung  be- 
sprochen werden. 

Beschreibung  de«  Apparates. 

Mit  Httlfe  eines  Schwungrades  und  einer  Schnur  wird 
eine  verticale  Axe,  deren  Lager  sind,  in  Rotation  Ter- 

setzt.  Zur  Bestimmung  der  Tourenzahl  dient  ein  TourenzaLlf  r 
T  (von  Schät'fer  und  Buddenberg  in  Magdeburg),  welcher 
auf  einer  Gleitdäclie  G  verschoben  und  durch  eine  Schraube  3' 
festgeklemmt  werden  kann.  Die  GleitÜäche  hat  zwei  Hälften« 
welche  von  den  Enden  einer  Gabel  gebildet  werden,  welche 
die  Rotationsaxe  nmfasst.   Auf  der  Axe  des  Tourenzählers 

1)  Puluj,  Pogg.  Ann.  157.  p.  487.  1876. 

2)  Puluj,  Sitzangsber.  der.  k.  Aead.  der  Wiss.  in  Wien.  71. 1875. 
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ist  ein  conisches  Zahnrad  befestigt,  welches  in  ein  gleich 
grosses  an  der  yerticalen  Botationsaxe  befestigtes  eingreife 
Die  letztere  erweitert  sich  zu  einer  Büchse  welche  ein 
Klemmfntter  F  aus  Hartgummi  enthält    Dieses  ist  mit 

üeui  äusseren  eisernen   Ke^el         mit   einer  Schraube  R 
verschraubt.    Dieseibe  ist  vom  Kegel  durch  einen  ßeinring 
isolirt   \\m\    mit    einer   Giiinmerplatte   m    bedt  i  kt ,  bodasj» 
sie  vor  Wärmeauiaahme  und  Abgabe  geschützt  ist.  Die 
Schraube  B  ist  mit  einer  Gegenmutter  versehen  imd  ^itzt 
mit  ihrem  £nde  in  einer  Vertiefung  der  MetaÜbüchse; 
sie  dient  als  Stützpunkt  zum  Centriren  der  Botationsaxe 
des  Kegels.    Das  Centriren  geschieht  mittels  dreier  um 
120^  yoneinander  entfernten  Schrauben  8.    Der  innere 
ti:5ernu   Kegel  A'^    reicht    nicht    Iiis   an   den   1  Joden  und 
ragt  ein  wmig  über  den  äusseren  Kegel  pininir.    In  ui-ri 
inneren  eisernen  Ke^el  i^t  ein  Deck<4  mit  Hals  eingeschraubt. 
Derselbe  trägt  einen  iiartgummiring  C  nnd  pinen  Hebel  H 
aus  fiolZ)  an  dessen  Ende  ein  Faden  l.el'e.stigt  ist,  dt-r  ni)er 
eine  BMle  gelegt  ist   An  dem  Faden  hängt  ein  Schachen j 
in  welches  G-ewichte  eingelegt  werden,  die  bei  der  Botation 
des  äusseren  Kegels  die  Beibung  zwischen  den  Kegelwänden 
zu  überwinden  haben.    Die  ganze  Vorrichtung  wirkt  daher 
wie   ein  Trony' scher  Zaum.     Der   innere  Jvegel  ist  mit 
(Quecksilber  angefüllt;  in  dasselbe  tancbt  ein  in  Fünftelgrade 
getheiltes  Thermometer,  welches  an  einem  btative  a^if^t  hängt 
ist.    Das  Ende  des  durch  ein  Metallgewicht  Q  äquiiibrirten 
Hebels  spielt  über  einem  Kreisbogen  ein,  sodass  man  direct 
den  Winkel  ablesen  kann,  welchen  der  Hebel  mit  seiner 
Mittellage  bildet,  in  welcher  er  mit  dem  gespannten  Faden 
einen  rechten  Winkel  einschliesst.   Zwei  an  dem  Kreisbogen 
angebrachte  Stifte  Terhindern,  dass  der  Hebel  sich  weiter 
als  etwa  14  '  von  der  Mitteliage  entfenii n  ix.ii.h.    Durch  den 
Deckel  des  inneren  Kegels  geht  noch  der  Stiel  eines  RüJikm-s 
welcher  neben  dem  Calorimeter  perspectivisch  gezeichnet  ist. 
Der  Knopf  des  Rührors  besteht  ebenfalls  aus  Hartgummi. 
Auf  die  Büchse  B  ki^nn  noch  ein  Cylinder  aufgesteckt,  und 
der  Zwischenraum  zwischen  demselben  und  dem  Kegel  mit 
Watte  ausgefüllt  werden.    Bei  den  folgenden  Versuchen 
wurde  aber  dieser  Cylinder  nicht  bentttzt   Durch  die  be- 
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schriebene  ADordniiTig  ist  das  Calorimeter  vor  Wärmeabgabe 
an  die  anderen  Tbeile  des  Apparates  geschätzt 

Justirung  des  Apparate». 

Vor  dem  Crebraucbe  des  Apparates  sind  die  BeibuDgs* 
flächen  der  eisernen  Kegel  mit  feinem  Schmirgel  und  Oel 
in  der  Weise  abzuschleifen ,  dass  der  innere  Kegel  während 

der  Drehung  des  äusseren  festgehalten  und  öfters  gehoben 
uüil  eingedrückt  wird.  Hierauf  sind  die  Keibungsflächcn  mii 
Alkohol  sorgfältig  zu  reinigen,  damit  alles  etwa  anhaftende 
Fett  oder  Schmutz  entfernt  werde,  und  schiiessiicii  em  wenig 
mit  Graphitpulver  einzustäuben,  da  man  dadurch  eine  sehr 
gleichmässige  Reibung  erzielt*  Die  Kegel  sind  gut  zu  cen- 
triren,  sodass  das  Hebelende  während  der  Rotation  des 
äusseren  Kegels  nur  sehr  kleine  Schwankungen  in  Terticaler 
Bichtung  macht  Dies  wird  in  der  Weise  erreicht,  dass  mau 
den  äusseren  Kegel  sehr  langsam  dreht  und  das  freie  Ende 
des  Hebels  beobaclitet,  ob  es  sich  hebt  oder  sciikt.  Bei  dvi 
Hebung  des  Hebels  über  die  horizontale  Lage  sind  die  dem 
Hebelende  näheren  Justirschrauben  anzuziehen,  die  entfern- 
teren zu  lockern,  beim  Senken  des  Hebels  ist  das  Verfahren 
das  entgegengesetzte. 

Versuche. 

Es  wurde  zunächst  ermittelt,  dass  die  Temperatur  des 
Quecksilbers  im  Calorimeter  bei  i'ortgesetzter  Rotation  je 
nach  der  Grösse  der  Reibung  um  beiläutig  36*^  höher  stiege 
als  die  Zimmertemperatur.  Um  diese  Erwärmung  nicht  durch 
Arbeitsleistung  zu  erzeugen,  wurde  das  Quecksilber  aus  dem 
inneren  Kegel  ausgeleert,  bis  ca.  70^  C.  erwärmt  und  wieder 
in  den  Kegel  eingefOUt  Ein  directes  Brwärmen  der  Kegel 
erwies  sich  als  ungeeignet,  weil  sieh  die  Beschaffenheit  der 
Obertiäcbe  der  Kegel  durch  Berührung  mit  der  Flainme 
änderte  und  liiu  Wärmeausstrahlung  bei  den  einzelnen  \' er- 
suchen dann  veränderlich  gewesen  wäre.  Der  äussere  Kegel 
wurde  hierauf  in  Rotation  versetzt  und  ein  passendes  Ge> 
wicht  in  die  Sehale  eingelegt,  welches  sammt  dem  Gewichte 
der  Schale  die  Reibung  zwischen  den  Kegelwänden  sa  fibers 
winden  hatte.  Es  wurde  so  rasch  gedreht,  dass  das  Hebel* 
ende  möglichst  auf  derselben  Stelle  des  Kreisbogens  ein* 
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spielte;  man  muss  schneller  dreheoi  wenn  der  Hebel  mitge- 
nommen wird,  langsamer,  wenn  er  durch  die  Gewichte  zorQck* 
gezogen  wird.  Sobald  das  in  das  Calorimeter  beständig  ein> 
getanchte  Thermometer  eine  constante  Temperatur  anzeigte, 
wurde  der  Tourenzähler  eingeschaltet.  Nach  einer  Minute 
wurde  der  JStand  des  Thermometers  beobachtet  und  der 
Tourenzähler  Jiusgesciialtet.  Hatte  sicli  in  dieser  Zeit  die 
Temperatur  des  Calorimeters  geändert,  so  wurde  der  Ver- 
such nicht  verwertet;  blieb  sie  aber  constant,  so  war  die  aus- 
gestrahlte Wärme  gleich  der  durch  Arbeit  erzengten.  Die 
Rotation  wurde  immer  fortgesetzt  nnd  eine  neue  Ablesung 
gemacbti  wenn  sich  die  Temperatur  des  Calorimeters  nicht 
änderte.  Während  einer  länger  dauernden  Versuchsreihe 
▼ergrössert  sich  allmählich  die  Reibung,  sodass  man  succes- 
sive mehr  Gewichte  in  die  Schale  einlegen  muss.  Die  später 
angeführten  14  Versuciie  gelangen  in  einer  Versuelisreihe. 
Bei  jedem  gelungenen  Versuche  wurde  notirt:  Temperatur  0 
des  Calorimeters,  welche  wegen  des  herausragenden  Fadens 
corrigirt  wurde,  Zimmertemperatur  dt,  Tourenzahl  n  pro 
Minute,  mittlerer  Werth  des  Winkels  tp,  welchen  der  Hebel 
mit  der  Ruhelage  einschloss  und  die  Belastung  P,  welche 
die  Reibung  überwand. 

ßezeichnet  mtm  mit  Wj  die  Tourenzahl  pro  Secunde,  mit 
/  die  Länge  des  Hebels  //,  mit  J  das  meehanische  Aequi- 
valent  der  Wärme,  '^o  ist  bekanntlich  die  io  einer  Secunde 
durch  Arbeit  erzeugte  Wärmemenge: 

Redeutet  R  die  Geschwindigkeit  der  Abkühhing  des 
Calorimeters  in  einer  Secunde  bei  1^  C.  Temperaturdifferenz 
zwischen  dem  Calorimeter  und  der  Luft,  e  den  Wasserwerth 

des  Calorimeters,  so  ist  die  in  einer  Secunde  an  die  Luft 
abgegebene  Wärmemenge: 

Da  die  beiden  Ausdrücke  gleich  gross  sind,  so  folgt: 

tm%  j  ^  n^_^2n l P  COB  4p      2nl  n  P  cos  (f 

"    JBc(^^-«)  '  ^  60e  *  Jii^ -  «)* 

Der  Coefficient  B  wurde  bestimmt,  indem  die  Tempe- 
ratnrabnahme  d&  des  Calorimeters  in  der  Zeit  de  beobachtet 
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wurde,  w&hrend  der  Hebel  entfernt  war,  also  keine  Wärme 
durch  Beibung  erzeugt  wurde.  Ffir  die  vom  Calorimeter 
abgegebene  Wärme  bat  man  zwei  Ausdrücke:  e,d&  und 

Ii{d  —a) .  c  .ätf  welche  gleich  sein  luüsseii;  daher  folgt: 

(2)  Ä  === 


1.  Best  innuuTig  dos  Coefficienten  JL  Der  Wert  Ii 
des  H  ist  von  der  B''>chalVerili('it  der  Oheiiläche  dt'=<  Calori- 
meters al)häügig  lind  nimmt  mit  der  TemperaturdilVei en^ 
(&—a)  und  mit  der  Tourenzahl  zu,  was  auch  Ft  lljstvviÄtänd- 
lich  ist.  Bei  den  im  Folgenden  angeführten  14  Versuchen« 
welche  zur  Bestimmung  des  W&rmeäquivalentes  dienten, 
schwankte  {d'—a)  innerhalb  der  Grenzen  36,71^  und  37,42". 
die  Tourenzahl  n  innerhalb  der  Grenzen  807  und  895.  Es 
wurde  daher  unmittelbar  nach  dieser  Versuchsreihe  der 
flebel  abgeschraubt,  damit  die  Kegel  wände  sich  bei  der 
Rotation  nicht  rieben,  und  die  Werthe  des  B  hui  zwei 
Tourenzalilen  bestimmt,  welche  ausserhalb  der  obigen  Grenzen 
lagen.  Das  Quecksilber  wurde  dabei  in  der  angegebenen 
Weise  vorgewärmt.  £s  wurden  nur  die  Werthe  Ton  R  ge- 
rechnet, welche  den  Temperaturdifferenzen  i>  —  »  34^  und 
88^  entsprachen.  Eine  constante  Botati onsgeschwindigkeit 
wurde  dadurch  erzielt,  dass  die  Drehung  des  Schwungrades 
n-dc\i  den  kSehwingun^eü  eines  Fudenpendels  regulirt  wurde. 
Um  den  Kiiiilu^s  der  Ablesuncfsfehler  möglichst  zu  verm^ider. 
wurden  die  Versuche  bei  jeder  der  beiden  Tnurenzaulen 
fünf  Mal  wiederholt  und  überdies  bei  der  Berechnung  der 
Werte  B  so  vorgegangen  wie  in  folgendem  JFalle.  Die  Tem- 
peratur &  wurde  während  der  Abkühlung  nach  jeder  Minute 
abgelesen  und  wegen  des  herausragenden  Fadens  corrigirt, 
dessen  Temperatur  im  Mittel  um  1,2^  höher  war  als  die  in 
grösserer  Entfernung  gemessene  Zimmertemperatur  or.  Bei 
der  Tuureii/iüil  n  =  451,5  uud  tier  Ziramertemperatura  =  22,I*(\ 
wurde  beobachtet: 

0  Minuten  &  =  67,2  4-  0,58  ^  67^7»    4  Minuten  ^  »  54,6  -h  0,85  ^  54,iO 

1  n  63,6  +  0,51  ^  64,11    5      n       ^  »  52,2  H-  0,51  »  52^'>l 


2  »  &  =  G0,3  -f  0,44  -  60,74 
8      »       ^  =^  57,3  4-  0,39  =  57,69 


6      V  4M  4-  0,28  «  50,1!» 
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Dem  Werthe  L^-a«38®  entspricht  «  60,1<».  Um  das 
ZQgebörige  R  zu  finden,  wurde  die  der  Temperator  60,1  zu- 
sftcbst  liegende  60,74  gesucht  und  ein  Intervall  von  je  zwei 
Minuten  Yor  und  nach  dem  Eintritte  dieser  Temperatur  be* 

nutzt.   Für  das  erstere  ist: 

rf/  =  120  See,  67,78-60,74  =  7,04, 

,^  =  ^  «  64,26,  =  42,16. 

Man  findet  nach  Formel  (2):  ß|  »  0,00X3915. 
F&r  das  zweite  Intervall  ist: 

rf<  =  1 20 ,      .^^  =  60,74  -  54,95  =  5,79 , 
^  .  60,T4  +  54,95  ^  57  345^     ^  -  »  =  35,745. 

Man  findet  Ä,  =  0,001  3498. 

Der  Mittelwerth  von  und  wurde  als  das  der  Tem- 
peratur 60,74  entsprechende  R  angesehen.  Durch  Inter- 
polation wurde  der  Werth  von  R  erhalten,  welcher  dem 
&  ^  60,1  oder  d^-u^  38^  entspricht:  iß  »  0,001 366 1.  Analog 
wurde  der  Werth  R  berechnet,  welcher  der  Temperaturdiffe- 
renz d'—u  =  M^  entspricht:  iS 0,0018368.  Aus  den  an- 
gestellten 10  Versuchen  ergaben  sich  folgende  Werthe: 


n 

tt  -  a  38 

-  a  =  34*^. 

295,8 

R  =  0,001  ISl  6 

i^r=  0,001 1701 

0,001  205  9 

0,001  166  3 

291,3 

0,001  191  5 

0,001  171  4 

298,2 

0,001  180  b 

0,U01  159  6 

2»t,8 

0,001  194  2 

0,001  168  8 

451,3 

0,001  365  2 

0,001  347  1 

451,5 

0,001  866  1 

0,001  3H6  3 

450,9 

0,001  861  1 

0,00 1  :S46  0 

450,4 

0.001  374  2 

0,001  358  5 

452,6 

0,001  374  2 

0,001  346  6 

Aus  den  ersten  und  aus  den  letzten  5  wurde  das  Mittel 
genommen.  Das  Ergebniss  bildet  die  Tabelle  zur  Berech- 
nung der  Werthe  R\ 


tt  -  (t  =  w. 


1^  -  «  =  34 


292,9   I    J2«  0,001 190  8 

451,8   \    i2»  0,001 868  2 
Ann.  d.  Pbyi.  a  Ghent.  X.  F.  XLI. 


»0,001 1662 

B  »  0,001  846  9 
48 
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2.  BestimmuTip^  des  Wärmeäquivalents.  Hnri  aeia 
Terwendeten  Apj)arate  war  das  Gewicht  der  eisernen  Kegel 
sammt  Deckel  und  Rührer  47,023  das  Qaeckailber  im 
Caiorimeier  wog  290,43  g.  Beim  Thermometer  wurde  ant 
Dimensionen  das  G^ewicht  dee  Qaecksilbera  im  cjüa- 
driscben  Gefftsse  7,075  g.  and  das  des  eingetauchten  Glas- 
röhrchens  1,042  g  berechnet  Ea  ist  daher  der  Wasserwerth 

der  Eisenkegei      47,023.0.1184  =  5.5675  g  CaL 

des  Quecksilbers    290,43.0,03332  =  9,6771  ^ 

jk     mu  .     i  1,042.0,19768  ^  0,2060»  t« 

des  Thermometers;   '        '  ««««  ^v««-- 


l  7,075.0,03332  ^  0,2357 


Der  Gesammtwasserwertb  des  Calorimeters  ist  c  =  U.Ui56S63 
Calorien.  Die  Schale,  welche  zur  Aufnahme  der  Gewichte 
diente,  hatte  ein  Gewicht  von  8,354  g,  doch  wurden  durch 
die  Reibung  der  Bolle  0,35  g  compensirt  Dieser  Betrag 
wurde  in  derselben  Weise  gefunden,  wie  in  der  citirten  Ab* 
bandlnng^)  angegeben  ist.  Es  waren  nftmlich  bei  den  14  Ver- 
suchen im  Mittel  19,714  iü  die  Schale  eingelegt,  also  die 
durchbciinittliche  BL'la>tunnr  F  =  10.714  -h  6,354  =  2Hm<  er. 
Um  die  Coi  r-  r'.ion  wegeo  der  Ikibung  der  Rol]e  zu  rinden, 
wurde  die  bchnur  vom  Hebel  abgelöst,  über  die  Rolle  gelegt 
und  auf  jeder  Seite  y2/'/2ss3.T5  angehängt,  wobei  die 
Fadenstacke  gleich  lang  waren«  Ein  Zulegegewicht  von  0,35  g 
konnte  gerade  die  Reibung  der  BoUe  überwinden.  Zu  den 
in  die  Schale  eingelegten  Gewichten  waren  also  stets  8,004  g 
zu  addiren,  um  den  richtigen  Werth  der  Zugkraft  P  m  er- 
halten. Die  li\xi\^,Q  dv>  Hebels  war  /  =  0,3142  m.  In  der 
fulgcnden  Tabelle  sind  die  Daten  der  14  Versuche  zur  Be- 
stimmung des  mecbani^cben  Wärmeäquivalents  angegeben. 
Zu  der  in  Zehntelgraden  abgelesenen  Temperatur  &  des 
Calorimeters  ist  in  derselben  Weise  wie  früher  die  Correction 
wegen  des  herausragenden  Fadens  hinzugefügt.  Die  Tem- 
peratur des  Fadens  wurde  stets  um  1,2^  höher  angenommen 
als  die  Zimmertemperatur.  Die  Werthe  von  B  sind  nach 
der  früheren  Tabelle  durch  Interpolation,  die  Werthe  des 
AequivaleDts  J  nach  Formel  (1)  berechnet. 


1)  Puluj,  Pogg.  Ann.  157.  p.  488.  1876. 
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Nr.|  « 

1  l'  89& 

2  368 

3  374 

4  371 
6  il  857 
6  I  341 

341 
337 
389 
320 
315 
317 


9>" 


7 
8 
9 
10 
11 
12 


18  I  807 
14  '  310 


,  17  +8,004 

I  18  +8,004 
18  +S.004 
,  18  +8,004 
I  18,6+8,004 
20  +8,004 
20  +8,004 

20  +  8,004 
20,5+8,004 

21  +S.004 
21  +ö,U04 
21  +8,004 
21,5+8,004 
21,5+8,004 


11  157,8+0,41 

10  58,0+0,41  ■ 

6  58,2  +  0,41 
2  58,3  +  0,41, 

8  58,4+0,42 1 
8,5  58,2  +  0,41 

7  58,4  +  0,42 
6  58,4  +  0,42 

9  58,5+0,42 ! 
10  58,2  +  0,41  I 

7,5  58,2  +  0,41 

4  5  58,2  +  0,41 

7,5  58,2+0,41, 
7,5158,2+0,411 


21,5 

21,5 

21,5 

21,5 

21,5 

21,5 

21,5 

21,5 

21,5 

21,5  ' 

21,5  . 

21,51 

21,5  I 

21,5 


36,71 
36,91 
37,11 
37,21 
87.82 
37,11 
37,32 
37,32 
37,42 
37,11 
37,11 
37,11 
87,11 
87,11 


0,001  2990 

0,001  268  6 
0,001  276  5 
0,001  273  7 
0,001  258  8 

0,001  239  4 
0,001  240  7 
0,001  236  2 
0,0012890 

0,001  215  8 
0,0ui  -jn»  -> 

0,001  4 
0,001  201  8 
0,001 204  6 


426,47 

422,18 
42S,31 
426,72 
421,98 
430,72 
429,37 
426,73 
431,79 
424,94 
4'i3,07 
427,84 
422,58 
425,49 


Als  Mittel  erj^ibt  sich  aus  den  14  Versuchen  J  =  426^262  mky^ 
der  mittlere  i;'ehler  bei  den  einzelnen  Versuchen  ist  ±,  2,479. 


Frag,  den  6.  Sept  1890« 
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VIL  Veber  die  geradlinige  Ausbreitung  des  Scitailea; 

von  8.  Kalischer» 


Uass  das  Licht  F^ich  in  jreradpn  Linien  ansbieiiet,  lohrt 
uns  die  alltägliche  Krlahrung.  Linea  leucbtendea  Punkt 
Beben  wir  bei  ungestörter  Ausbreitung  seines  Lichtes  nicht, 
wenn  sich  zwischen  ihm  und  unserem  Auge  nicht  eine  gerade 
Linie  ziehen  läset  Das  Licht  guckt  nicht  nm  die  Ecke,  ist 
der  vulgäre  Ausdruck  fttr  diese  Thatsache.  Anders  der 
Schall;  man  h5rt  den  Schall  um  die  Ecke.  Kichtsdesto» 
wenipor  erschliessen  wir  aus  den  Retlexionsersclieinungen  niii 
Sichf'iheit,  dass  der  Schall  sich  in  geraden  Linien  ansl)reitet. 
Einen  ullpeineinen  unmittelbaren  Beweis  durch  das^  Ohr,  ^vvie 
wir  ihn  beim  Lichte  durch  das  Auge  haben,  gibt  es  nicht 
Im  Gegentheil  sind  wir  oft  nicht  im  Stande  zu  beurtheiien, 
aus  welcher  Richtung  ein  Schall  kommt  Indess  liefen  doch 
einen  mehr  directen  Beweis  fQr  die  geradlinige  AasbreitoAg 
des  Sehalles  sehr  schwache  Schallquellen,  die  man  nur  dann 
hört,  wenn  das  Ohr  in  bestimmter  Richtung  gegen  sie  ge- 
halten wird.  Eine  kleine  Damenuhr  z.  L.  kann  man  iianz 
nahe  vor  das  Gesicht  halten,  ohne  ihr  Ticken  zuhören,  wab- 
rt^nd  man  es  noch  in  einer  Entfernung  von  mdir  als  einem 
Meter  hört,  wenn  man  das  Ohr  in  gerader  Eichtung  gegen 
die  Uhr  hält  Neuerdings  ist  mir  jedoch  bei  meinen  Unter* 
suchungen  ti^«r  das  Tifnen  des  Telephons  e/c.  ^)  noch  eine 
andere  Art  von  Schallquellen  aufgestossen,  wobei  die  gerad- 
linige Ausbreitung  sich  in  noch  viel  auffälligerer  Weise  zeigt 
und  weniger  auf  der  Schwäche  der  Schallquelle  als  auf  der 
Hüll»'  ihrer  Töne  zu  beruheii  scheint.  Es  i^t  dies  ein  Eise:.- 
dr.ihtbündel  in  einer  von  einem  intermittirenden  Strom  durch- 
iauieuen  Spirale.  Ein  solches  Bündel  gibt  klirrende  Tune,  wel- 
che bei  geeigneter  Stellung  des  Ohres  ziemlich  kräftig  erschei- 
nen, in  diesem  Falle  bei  meinen  Versuchen  noch  in  einer  Ent* 
femung  von  3  m  gebort  werden ,  und  deren  Wahrnehmbar* 

n  KftlUeher,  Wied  Ann.  41.  p.  481.  l$90. 
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keit  in  ruhiger  Umgebung  vermuthUch  noch  weiter  reicht 
Die  BediDguQg  hierllUr  scheint  die  su  sein,  class  Ton  einem 
Punkte  des  aus  der  Spirale  herrorragenden  Drahtbttndels  ein 

geradliniges  Schallstrahlenbündel  nach  dem  Inneren  des  Ohres 
gezogen  werden  könne.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  liürt  man 
nichts.  80  kann  man  sich  mit  dem  Gesichte  ganz  diclit  über 
die  ^^pirale  beugen,  ohne  einen  Ton  zu  verneiimen,  wenn  man 
nicht  das  Ohr  dem  Drahtbllndel  zuneigt. 

Die  geradlinige  Ausbreitung  des  Schalles  yon  dieser 
Quelle  aus  l&sst  sich  in  schlagender  Weise  folgendermaassen 
▼erfolgen. 

Die  Spirale  mit  ihrem  Drahtkem  liege  auf  einem  Tisch 

von  gewöhnlicher  Höhe,  jedoch  um  nicht  durch  die  Reso- 
nanz desselben  gestört  zu  werden,  nicht  unmittelbar  darauf, 
sondern  etwa  durch  Korkstücke  von  ihm  isolirt.  Nun  stelle 
man  sich,  das  Ohr  dem  Drahtbündel  zugewandt,  in  einer 
gewissen  Entfernung  dem  einen  Ende  desselben  gegenüber 
auf,  in  welcher  man  das  Klirren  ToUkommen  scharf  hört. 
Dreht  man  nun  den  Kopf  auch  nur  ein  wenig  nach  rechts 
oder  links,  so  verschwindet  der  Ton  vollkommen.  Der  üeöer- 
gan<j  vom  deuilicken  Hären  zum  Vereekufüideu  du  Tones  erfolgt 

naJtezu  pUitzlich. 

Infolge  der  Bedingung,  von  welcher  die  Wahrnehmung 
dieser  Töne  überhaupt  abhängt,  vernimmt  man  sie  bei  auf- 
rechter Körperhaltung,  das  Ohr  immer  der  Schallquelle  zu- 
gewandt, in  einer  gewissen  Entfernung  am  deutlichsten. 
Dies  war  z,  B.  bei  meinen  Versuchen  in  ca.  1,5  m  Ent- 
fernung yon  derselben  der  Fall  N&hert  man  sich  nun, 
ohne  die  Haltung  des  Kopfes  irgend  zu  ändern,  dem 
Drahtbnndel,  so  werden  die  Töne  schwächer,  und  in  einer 
Entfernung  von  ca.  0,5  m  bis  zur  grö^sten  ^ilhe  hört 
man  nichts  mehr.  Man  hat  somit  die  ntiradoxe  Erscheinunfjj 
ddss  die  Intenmtät  de^  Srludles  mit  der  AiLnäkcruinf  an  die  Qh'Up 
desselben^  bei  unveränderter  HaUiuuj  des  Ohres,  schwächer  wird 
und  bis  zu  Null  abnimmt,  Aehnliche  Beobachtungen  kann 
man  auch  mit  anderen,  schwachen  Schaliquellen,  beispiels- 
weise  mit  Taschenuhren,  wenn  auch  nicht  in  so  scharf  aus- 
gesprochener Weise  machen. 

Entfernt  man  sich  von  dem  Orte  des  deutlichen  Hörens 
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w(  iter  yon  dem  Drahtbündel,  so  yerschwinden  die  Töne  eben* 
falls,  am  jedoch  sofort  wieder  zu  erscheinen,  wenn  man  sidi 
höher  stellt.  So  konnte  ich,  auf  einem  Stöhle  stehend,  dss 
Klirren  des  Drahtbfindels  noch  in  einer  Entfernung  yon  3  m 
nnd  darüber  hören^  während  bei  niedrigerer  Höhenlage  des 
OhrcSj  aiifreclit  auf  dorn  Boden  stehend,  die  äusserste  Grenze, 
bis  zu  welcher  ich  es  wahrnahm,  etwa  1,75  m  war. 

Diese  Beohaflitungen  habe  ich  nicht  Moss  an  mir.  son- 
dern aucli  an  anderen  Personen  gemacht,  und  somit  ist  jede 
Subjectiyität  ausgeschlossen. 

Das  eigenthümliche  Verhalten  dieser  Schallquelle  dfirits^ 
wie  bemerkt,  auf  der  Höhe  der  Töne,  welche  sie  entsendet» 
beruhen.  Das  Tönen  des  Drahtbftndels  hört  sich  wie  dss 
Zirpen  der  Grillen  an,  und  Ton  diesen  hohen  Tönen  heistt 
es  wolil,  dass  sie  vui  .viegend  in  gerader  Linie  von  ihrem 
Ur8])rung  vernommen  werden. 

Ich  möchte  noch,  namentlich  für  diejenij^en,  welche  die 
Versuche  wiederholen  wollen,  bemerken,  dass  ich  di^^e  Er- 
scheinung nur  mit  dem  linken  Ohr  verfolgen  kann.  Mit  dem 
rechten  höre  ich  das  „Zirpen'*  des  Drahtbündels  in  einiger 
Bntfemung  von  demselben  überhaupt  nicht,  während  svei 
andere  Personen  angaben,  dasselbe  mit  dem  rechten  Ohre 
ebenso  gut  zu  hören,  wie  mit  dem  linken. 

Berlin,  im  «September  1890. 
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ebener  SchallweUen  an  der  Greruiie  zweier  isotroper 
mit  innerer  Meibung  behafteter  Medien  f 

von  P«  I>rude. 


Die  Differentialgieichungen  für  die  elastischen  Yer- 
r&ckuDgen     Vf  w  eines  Mediums,  dessen  Dichtiglceit  q  ist, 

öiX,  +  A^)     d{,X  +A)      d(X,  +  A,) 

—  .    —  H  ^        +  — —  > 

vr  oy  dz 

ö  er.  +  B^)    öOyj.       ö  (r. + B^ 
ai"^    +     äiT  a«  ' 

«"  ist  gesetzt  für  d-?tjdt'^  t  bedeutet  die  Zeit.  Die 
etc.  sind  in  bekannter  Bezeichnungsweise  die  elastischen 

Drnckkräfte,  die  A»  etc.  die  infolge  der  inneren  Reibung 

her?orgerafenen  Kräfte. 

Für  ein  isotropes  Medium  ist  zu  setzen: 

Hierin  sind  etc.  die  Kirchhof  fischen  Abkürzungen 
für  dujdx  etc.;  es  ist  i?*  ^  ^r«  +  -f  gesetzt,  schliesslich 
x^fst&^ujdxdt,  etc. 

Für  die  Gültigkeit  der  Gleichungen  (1)  ist  nothwendig 
vorauszusetzen,  class  iv  klein  sind,  sodass  die  durcli  die 
Verrückungen  hervorgerufene  Veränderung  der  Dichtigkeit  p 
gegen  die  Dichtigkeit  selbst  zu  vernachlässigen  ist. 

a  und  b  sind  zwei  für  das  Medium  charakteristische 
Elasticitätsco§fficienten.  Jedoch  sind  dieselben  nicht  iden- 
tisch mit  den  aus  statischen  Zuständen  abgeleiteten^  yielmehr 
haben  a  und  b  bei  schnellen  Schwingungen  die  Werthe  der 


lauten: 


(1)      ^  ^ÜV" 


—  QW  = 
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adiabatischen  Elasticitätscoefficienten.    Ebeo-u  bedeuten  a 
und  b'  dann  die  adiabatischen  KeibungscoOtticienteD.  Ob  diese 
sich  bedeutend  von  den  st&tiachen  onterscheideo,  bedarf  noch 
der  näheren  Untersachung. 

Haben  wir  es  mit  zwei  Terschiedenen  Medien  I  und  2 
zu  thnn,  so  mögen  die  zugehörigen  Grössen  durch  die  In* 
dices  1  nnd  2  bezeichnet  werden.  Stessen  die  beiden  Medien 
in  einer  Ebene,  deren  Normale  /i  sei,  aneinander,  so  sind 
als  GrenzbedinguDgen  einzuführen:  1)  dass  die  auf  die  (Grenz- 
fläche wirkenden  Druckkräfte  zu  beiden  beiten  derselben 
gleich  sind,  2)  dass  die  Verschiebungen  normal  zur  (jrenz- 
Mche  zu  beiden  Seiten  derselben  gleich  sind.  Betreffs  der 
Verschiebungen  parallel  der  Grenze  braucht  nicht  immer 
Gleichheit  stattzufinden,  es  wird  dies  aber  stets  der  Fall 
sein,  falls  die  äussere  Reibung  von  1  an  2  gross  ist  gegen 
die  innere  Reibung  in  1  und  2.  Wir  wollen  letztere  Voraus- 
setzung machen.    Dann  lauten  die  Grenzbediugungen: 

«js«,,       t>j=ü„  »^»V,. 
(3)         (Xn-^-An^^^iX^  +  An),.     {  ^H"  BJ^  =  ( 

Zur  Integration  der  Hauptgleichungen  (1)  setzen  wir: 


worin  bedeutet: 

M  =  M  +  I Af',     N  -  iV  +  liV',     Ii     /*+  ir\ 
»  OT  —  im',       V  asn  —  in',       «  =    —  ip, 

t  T 

My  M\  N,  N\  Pj  P\  m,  m\  n,  n\  p,  p\  T  bezeichnen 
reelle  Grössen,  T  bedeutet  die  Schwingungsdauer  der  Welle, 
Ä  bedeutet,  dass  der  reell:'  Theil  der  hinter  M  stehenden 
Grösse  genommen  werden  soll. 

Da  die  Gleichungen  (1),  (2)  und  (3)  linear  sind,  so  kann 
man,  falls  ti,  9,  w  die  Summe  je  zweier  Grössen  sind,  f&r 
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Uy  Vf  w  ebenso  die  einzelnen  Summanden  setzen.  Anstatt 
daher  nach  den  Gleichungen  (4)  «,  w  gleich  der  Summe 
2 Weier  conjugirter  completer  Grössen  su  setzen,  kann  man 
1»,  to  den  complexen  Grössen  selber  gleich  setzen  und  am 
Schlüsse  der  Bechnung  wieder  zu  reellen  Werthen  übergehen. 
Wenn  man  nnn  setzt: 

(4-)  «  =  M*v"-''-+"+'"",  etc., 

SO  bemerkt  man^  dass  ist: 

du       i  Bv       i  8tr  i 

at      T    '      01      T    '      dt  I 

Die  Gleichungen  (1),  (2),  (3)  f:^eben  daher  dasselbe  Re- 
sultiit,  als  wenn  man  alle  von  der  Reibung  herrührenden 
Terme  fortlässt,  dafiir  aber  an  Stelle  der  (reellen)  Elastici- 
tätscoefficienten  a  und  ö  folgende  complexe  Grössen  setzt: 

(5)  tf«a  +  ia,     ß=^b-\.^ö',  . 

führt  man  unter  diesen  Festsetzungen  die  Werthe  flftr 
die  Druckkr&fte  aus  den  Gleichungen  (2)  in  die  Gleichun* 
gen  (1)  ein,  so  werden  letztere: 


(6) 


Hierin  ist  gesetzt: 


JU  aa         +  +       - »  etc. 

8etzt  man  die  Werthe  tou  (4')  in  (6)  ein,  so  erh&lt  man: 

9  M  =  J  n  M  (^^  +      -f  71*)  +  (  i  «  +  i^)  a  (M.«  +  ^  y  +  II  7i), 

l  +  f'+  »')  +  (itt  +  ^)«i(M/i  +  Ny  +  Uff). 

Durch  Multiplication  dieser  drei  Gleichungen  mit  den 

resp,  Factoren  //,  v,  n  und  Addition  folgt: 

Q  (Mju  +  Nir  +  n;r)  =      +     (u^  +      +  «2)  (Mj»  +       +  IJjl). 

Hieraus  folgt,  falls  Mju  +  Ny  +  n^r^O  ist: 

(8)  = 
und  aus  (7)  direct: 
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urn 

r?'^  'lleichangea  (h)  und  gelten  also  l'ör  die  longiiiidiBaie 
Welle. 

Besteht  aber  die  Belation: 

(y)  .M/A  ~  Nr  -f  II.-T  =  0,  ao  ist. 

(9)  uad  (9'j  gelten  für  die  transvf^r^ale  Welle. 

Ein  besooder»  einfacher  Fall  ist  der.  d  iss  die  imaginirn 
Bestandtheüe  von  ftf  9f  n  ihren  reellen  Bestandtheilen  pnh 
portional  sind.   Setzt  man: 


m  =    ■  »         Ji  « 

Uf  dt 


ca  *  « 

so  werden  die  Gleichungeo  (4): 


-  |i»/oos  J-  [/  -      -  xV/'  sin  1  (<-■£)  I  • 


«7 


Di*'>e  Gleichuij. 1,^11  stellen  ebene  ^^^^len  dar,  deren  Forl- 
ptianzungsgeschwindigkeit  <u  ist,  und  deren  Wellennormnle 
die  Richtungscosinus  (jlq,  v^^,  besitzt  »  möge  als  Dam- 
pfangscoöfficient  bezeichnet  werden. 

Für  die  longitudinale  Welle  ist  nach  (8): 

für  die  transversale  Welle: 

Man  erkennt  aus  diesen  Formeln  durch  Trennung  des 
Reellen  und  Imaginären,  dass  bei  kleiner  D&mpfung  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  erster  Näherung  tos  der 
Dämpfung  unabhängig  ist 
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Beschränkt  mail  sich  auf  die  erste  DimeDsion  in  so 
entstehen  ans  (9")  und  (9'")  die  Formeln; 
Für  die  longitudinale  Welle: 

j  _  a  +_b  njji'  +  6  )  _  TT  {a  +  h  ) 

für  die  transversale  Weile: 

/«       0  f  Tin  na 

fi>  '»Ö   »  1^  s  -    =    • 

Sind  a  und  b'  von  der  Schwingnngszahl  (1/7")  unabhängig, 
wie  es  bei  Gasen  jedenfalls  eintritt»  so  wächst  also  x  und  x' 
proportional  der  Schwingungszahl  des  Tones,  Das  Däm- 
pfungsmaass  der  Wellen,  welches  dnrch  xrtar  geliefert  wird, 

wächst  dagegen  proportional  dem  Quadrat  der  Schwin- 
gungszahl. 

Wir  kehren  wieder  zum  allc^emeinen  Fall  zurück. 

Es  möge  die  Normale  u  der  GreD/tiäche  der  beiden 
Medien  1  und  2  in  die  positive  z-Axe  fallen.  Ferner  m5ge 
die  y-Axe  senkrecht  aar  Einfallsebene  der  Wellen  liegen. 
In  den  Gleichungen  (4)  ist  dann  v  »  0  zu  setzen.  Die  Grenz- 
bedingungen (3)  lauten  dann: 

Die  Verrückung  im  Medium  1  ist  die  Superposition  von 
Tier  Wellen»  nämlich  Ton  zwei  transversalen  und  zwei  longi- 
tndinalen  Wellen ,  Yon  denen  je  eine  einfällt  und  eine  re- 
ilectirt  wird. 

Die  Verrückung  im  Medium  2  besteht  aus  einer  trans- 
versalen gebrochenen  Welle  und  aus  einer  longitudinalen 
gebrochenen. 

Die  einlallende,  reHectirte  und  gebrochene  Welle  mögen 
durch  die  Indices  d  charakterisirt  sein,  ferner  sei  die 
transversale  Welle  von  der  longitudinalen  durch  einen  oberen ' 
unterschieden. 

Die  Gleichheit  der  Yerrückungen  zu  beiden  Seiten  der 
Grenze  erfordert,  dass  für  alle  Wellen  die  r  und  fi  gleich 
und.   Aus  (8)  und  (9)  folgt: 
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Aus  (8')  folgt  ferner: 

2vach  den  GrenzbediDgungea  (10)  kann  man  die  Schwin* 
gung  senkrecht  zur  Einfallscbene  gesondert  behandeln  von 
der  Schwingang  in  der  fiiniaUsebene,  Senkrecht  zur  Ein* 
fallsebene  rttbtt  die  Schwingang  nur  Ton  den  transTersalen 
Wellen  her.   Da  nach  (11)  itt  ist,  so  folgt  aus  (10, 

sofort: 

(12)  +  Nr'  =  Nd  ,     «1  JT«'  (Xe'  —  Nr  )  =       714  NV  • 

Diese  swei  Formeln  sind  nur  dann  mit  den  ihnen  in 

der  Optik  entsprechenden  identiscii,  falls  die  Dichtigkeiten 
der  beiden  Medien  1  und  2  gleich  sind. 

Ich  wende  micli  nun  zu  der  Schwingung,  welche  in  der 
Kinfallsebene  statttindet.  Es  ist  nach  dem  oben  Erörterten 
zu  setzen: 

analog  tr^  und  fr.,, 

Nach  den  Uleichungen  (8')  und  (9')  ist  es  gestattet,  tn 
setzen: 

M,i  =  Dm,  Mj  =  D;t,/, 

^/  —  n/  =  —  Em, 

Mr'  =  R  ;r'r.         1)/  =  —  R  m, 

Setzt  man  noch: 

80  ergibt  sich  aus  den  Grenzbedingungen  (10): 
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(13) 


(14) 


(E  +  Ä)   +  (E'  -  R') »  D w  +  D'^r,', 

(E  -  R)  .Tj  -  (K'  -f  R') =  D;t,  -  D'» , 
u,{{E-  R)  2« -  (E'  +  R')  {^r-  ~  n^"-) [ 

i=i£s,{D2.ii«,-D'(/i»-0)» 
«i{{E+R)rri2-(E'-R>;r/l4-;^,(E+R)(£<»+JT,-') 
« «^2  ( D  JTj«  - 1)>     j  4- D    ^  +  5,3*). 
Aus  dieseü  vier  Gleichungen  muss  D,  D',  K,  U  als  Func- 
tion  von  K,  F/  berechnet  werden.    Die  Gleichungen  (13) 
mögen  der  Reihenfolge  nach  mit  (a),  (b),  (c),  (d)  boz«  lohnet 
werden.   Unter  Benutzung  der  Gleichungen  (8)  und  (9)  er- 
hält man  durch  die  Operationen: 

^  c/,0|2-;rV)(b)-£i(c),    2«,/x(h)  -  (c), 

folgende  vier  Gleichungen: 

iE'  +  R  )     -  -  Diu,T,  («j  -  «,)  +  D'  { +  («,  -  «,)  }, 

(E'-R>/(>i  =Di4  (p,-p,-(»|-a,)tt»} +DV2jo, 

Multiplicirt  man  die  erste  dieser  Gleichungen  mit  ju  und 
addirt  dazu  die  vierte,  so  entsteht: 

(E  +  B,)fi  +  (E'  -  K>j'  =  D/i  +  D'<, 

multiplicirt  man  die  dritte  Gleichung  mit  ft  und  snb- 
trahirt  davon  die  zweite,  so  entsteht: 

(E  -  RA       -  fl-r  +  U  )  LI  =  D^Tg  -  DV*. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt  leicht: 
(E  +  B)i»«+(B-R)*r|ff,'-(E'  +  BW  +  (E'-B>jf,'  «  D(jm* + 
(£-l*B)^nt-  (E-  R)^iri  +(E' +  R>«  +  {B'-R')«,<  =  D'(^*  +  jrt»r«'). 
Setzt  man  die  Werthe  von  B  und  D'  aus  den  Glei- 

cl)iingen  (16)  in  (14)  ein,  go  erhält  man  mit  Benutzung  der 
Abkürzungen 

I  (E  +  BKejir«-^,/**)-(E-R)^,«,<  +  (E  +  R')^,/*n,'--(E  -K)^,^«i'  =  0, 
l  (E  +  B)  (pt/i^r,  -  (E-R)9,^«,-"(E'  +  R')(^i<r«-^,l»»)  +  (E'-B')^,Vjii  «  0. 

Die  zweite  dieser  Gleichungen  unterscheidet  sich  von 
der  ersten  nur  dadurch,  dass  überall  die  gestrichenen  mit 

den  negativen  ungestrichenen  Buclistaben  vertauscht  sind. 


(15) 


6){ 
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Aus  den  Gleichungen  (17)  kanü  man  sofort  R  und  B' 
als  Function  von  £  und  £'  darstellen.  Setzt  man  die  so  er- 
haltenen Wertbe  von  B  und  B'  in  die  Gleichungen  (16)  ein, 
80  ist  auch  D  und  D'  als  yon  E  und  abhängig  ansge- 
drückty  d.  h.  das  Problem  der  Reflexion  und  Brechung  ist  ffeßtt 
Es  ist  zu  bemerken,  dass  jede  der  Grössen  K,  R',  D,  D'  too 
den  beiden  (irrössen  E  und  E'  abliän^i,  sodass  also  z.  B.  die 
Auiplitiulo  der  retlectirten  longitudinalcii  W*^lle  sowohl  von 
der  Amplitude  der  einfallenden  loogitudiDalen  als  traos* 
versalen  Welle  abhängt;  die  (complexen)  Einfallswinkel 
dieser  beiden  Wellen,  welche  so  einen  gegenseitigen  Einfluss 
aufeinander  üben,  sind  aber  verschieden.  Ihre  Werthe  and 
nach  den  Gleichungen  (8)  und  (9)  zm  entnehmen. 

Wir  wollen  den  Fall  näher  in*8  Auge  fassen,  dass  dts 
Medium  (1)  eine  reibungsfreie  Flüssigkeit  ist.  Für  eventuelle 
Beobachtungen  wird  dieser  Fall  allein  Bedeutung  haboa 
kihirien.  Ich  bemerke,  dass  alle  Ltmsc  und  alle  Flüssigkeit^a 
(abgesehen  vielleicht  von  den  sehr  zähen,  wie  Pech  etc.)  als 
reibungsfrei  anzusehen  sind.  Für  diesen  Fall  ist  nach  den 
Gleichungen  (2)  =  0,  d.  h.  nach  (9)  oo,  ist  reell 
und  es  ist  ßilQi  wo  (d^  die  Fortpflanzungsgeschwin* 

digkeit  der  longitudinalen  Wellen  im  Medium  (1)  ist.  Dt 
=  00  ist,  so  folgt  aus  den  Gleichungen  (17): 

E'-*R'. 

Da  wir  gesetzt  haljcn  M/  =  E'?Tj',  und  da  wir  nur  endiiciie 
Verrückungen  zula^■^en  künneu,  so  muss  E'  —  sein;  trans- 
versale Wellen  können  im  Medium  (1)  nicht  exiätiren.  Durch 
Elimination  von  [E' — 'EL')ii^'  aus  den  Gleichungen  (17)  ge- 
winnt man  die  Relation: 

( 18j  R  =  E     ^^^^     aa  V;i;  (rr^  -  ff/)]— , 

Unter  Benutzung  die>es  Werthes  folgt  durch  Kliinioation 
von(E'— R');i'j  aus  den  beiden  ersten  (ileichungen  (It»)  und  (17): 

(19)         D  «  2E        — ;^  ((^jjz^if^  

Durch  Elimination  derselben  Grösse  aus  den  beiden 
letzten  Gleichungen  (16)  und  (17): 

«iC^«  +  «t>     («»-w» )]  +  Vi  Vi  ^* 
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Die  Wormeln  (18),  (19)  und  (201  enth  It^u  die  vollstän- 
dige Lösung  der  gesteUten  Aufgabe»  falls  dus  Medium  1  eine 
reibnugsfrete  flUssigkeit  ist. 

Ist  das  Medium  2  ebenfalls  eine  Flüssigkeit,  so  ist  der 
reelle  Theil  von  ce^  gleich  Null,  der  imaginäre  ist  es  aber 
nur,  falls  das  Medium  2  ebenfalls  keinu  innere  Reibung  be- 
sitzt. In  diesem  letzteren  Falle  reduciren  sich  die  genannten 
drei  Gleichungen  auf  die  bekannten.^) 


R==EP^  D=-E  ^-    ;»  D'«0, 


Wellen  bedeuten.  Unter  gewissen  Bedingungen  ist  dann  ein 
Einfallswinkel  vorhanden,  unter  welchem  keine  Welle  reflec- 
tirt  wird. 

Ist  das  Medium  2  mit  innerer  Beibung  behaftet,  so  ver* 
schwindet  die  reflectirte  Intensität  unter  keinem  Einfalls- 
winkel.  Ausserdem  zeigen  reflectirte  und  gebrochene  Welle 

eine  Phasenverzögerung  gegen  die  einfallende  Welle.  Es  treten 
also  ganz  analoge  Erscheinungen  auf,  wie  in  der  Optik  bei 
der  Reflexion  an  absorbirenden  Medien.  Die  P'ornieln  sind 
aber  von  den  dort  gültigen  verschieden,  schon  allein,  weil 
hierfür  nicht,  wie  in  der  Optik,  nur  eine  complexe  Constante 
des  Mediums  2  auftritt,  sondern  zwei,  nämlich      und  ß^. 

Auf  die  nähere  Discussion  der  Formeln  gebe  ich  nicht 
ein,  weil  vorläufig  noch  geeignete  Beobachtungsinstrumente 
fehlen.  Wären  dieselben  vorhanden,  so  Hessen  sich  durch 
Reflexion  ebenso  Elasticitats-  und  Reibunjjseoefticienten  eines 
Mediums  auf  Grund  der  Formel  (18)  bestimmen,  wie  durch 
die  entsprechende  optische  Furniei  Hrechung8ex[)onent  und 
Absorptionsconstante.  —  Nur  der  Fall  der  senkrechten  In- 
cidenz  möge  noch  einer  näheren  Betrachtung  unterworfen 
werden.  Fftr  ihn  ist  ju  =  0,  und  nach  (11): 


daher  nach  (18),  (19)  und  (20): 

1)  cf.  Bayleigb,  Theorie  d.  Schallea,  libera  von  Neesen.  2.  p.  97. 
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ß  =  E  ~  Vgl  ^"i±<^i) , 

j2  j  j  Ve»(«i + ft)  +  Vet  («1  +  A") 

I    D  =  2E'''^^-^"'''"^'^  »     D'  =  0. 

Führt  man  nach  (9")  dieFortpflanzuDgegeschwindigkeiteo 
Q>3  der  Wellen  und  den  DämpfungBcoSffidenten  jc,  ein, 
80  werden  die  letzten  GieichuDgen,  falls  man  setzt: 

(22)  R  -  E  i-T- '     D  =  2 1:      ^  ^—-^ . 
Die  entspreclieudeu  optischen  Formt  1ü  kiuteu: 

R  «  E  —  " ^ "  D  =  2E       "     - , 

wo  n  den  Brechungsexponenten  ^  «  den  Absorption8CO§fB- 
cienten  des  reflectirenden  Mediums  bedeutet  Die  reflectirte 

longitudinalc  Welle  der  Akustik  hängt  also  bei  senkrechter 
Incidenz  in  derselben  Weise  von  der  einlallenden  Welle  al', 
wie  die  rellectirte  transversale  Welle  der  (Jpnk.  wenn  man 
nur  in  der  Akustik  als  Brechungsexpouenten  des  zweiten 
Mediums  gegen  das  erste  nicht  das  Verhältniss  der  Wellen- 
fortpfianzungsgeschwindigkeiteUf  sondern  dieses  noch  mit  dem 
Yerh&ltniss  der  Dichtigkeiten  multiplicirt  einführt. 

Aus  (22)  bestimmt  sich  die  reflectirte  Intensit&t  J^,  falls 
man  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  J,  setzt,  zu: 

(23)  1  + 2» +  «^1  +  -)' 

Durch  die  innere  Reibung  des  zweiten  Mediums  wird  also 
die  reflectirte  Intensität  yergr5ssert 

Ebenso  kann  man  aus  (22)  sofort  den  Werth  ftLr  die 
absolute  Phasenverzögerung  bestimmen.  Letztere  Relation 
ist  vielleicht  durch  Aufsuchung  der  Knoten  der  bei  senk- 
rechter Incidenz  sich  aushildenden  stehenden  Wellen  leichter 
der  Prüfung  durch  die  Beobachtung  zugänglich  als  die  Re- 
lation (23). 

Xach  der  Bemerkung  der  p.  763  wächst  /.  proportional 
mit  der  Schwingungszahl  des  Tones,  dagegen  das  Dämpfangs- 
maass  mit  dem  Quadrat  der  SchwingungszahL  Da  nun  der 
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Eintluss  der  inneren  ReibuDg  auf  die  reflectirte  und  ge- 
brochene Amplitude  nur  von  der  Grösse  von  x  ahhängt,  so 
kann  es  eintreten ,  dass  jener  Einfluss  unmerklich  wird, 
während  die  Dämpfung  der  Wellen  sehr  wohl  merkbar  ist 
Für  Gaae,  bei  denen  man  nur  einen  BeibungBcodf&cient 
H  annimmt,  ist: 

a'  +     =  j 

fi  ist  der  Beibungscoefficient  in  sonst  üblicher  Bezeichnongs- 
weise.  Für  Lnft  ist  in  C.-G.-S.-Maa88  ft  »0,00019.  Femer 
ist  für  Luft: 

p  =  0,0013,    0}  =  33200. 
Nehmen  wir  2'=  10"^,  so  wird: 

X  «  0,56 . 10-«,     -2^  «  1,04 . 10-«. 

Bei  Medien  von  einer  so  geringen  inneren  Beibnng,  wie 
Luit,  Terschwindet  also  der  Einfluss  der  Beibung  auf  die 
reflectirte  und  gebrochene  Amplitude  ▼ollst&ndig.  Die  Beibung 

mnss  sehr  bedeutend  sein,  falls  letzteres  eintreten  soll.  Es 
wird  jedenfalls  Körper  gehen,  z.  B.  zähflüssige  Harze  und 
auch  feste  Körper,  fur  w<^lclie  die  Reibung  eine  genügende 
Grösse  erreicht,  um  emen  merkbaren  Emtiuös  auf  die  hier 
betrachteten  Erscheinungen  zu  gewinnen;  in  numerischer 
Weise  Iftsst  sich  derselbe  noch  nicht  abschätzen,  da  bis  jetzt 
Bestimmungen  dieser  Constanten  fehlen.  —  Vielleicht  lassen 
sich  die  BeibungscoSfficienten  von  Medien  mit  sehr  grosser 
innerer  Beihung  nicht  durch  die  sonst  üblichen  Methoden 
bestimmen.  Es  würde  dann  die  Beobachtung  von  reflectirten 
und  durch  eine  dünne  Schicht  hindurchgehenden  Schall- 
wellen geeignete  Methoden  dazu  darbieten,  analug  wie  die 
Lichtwellen  auf  die  optischen  Constanten  absorbirender  Körper 
schliessen  lassen. 

Göttingen,  September  1890.  . 


Ana.  d.  Fbj».  u.  Cbmtk.  N.  F.  XLL 
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IX,    lieber  datt  Daltou*8che  Geriet»; 
von  />*•  Gftlitzine, 
(FortseUuQg  yoq  p.6260 


III.  Theil. 
TheoMtlflohe  Uiiteniiohiiiigaii. 

Wie  bekannt  zeigen  alieiiast'  Abweichungen  vom  Hoyle- 
Mariotte' sehen  und  G ay-LttSsac'schen  Gesetze.  Auch  cU« 
Dalton*8che  Gesetz  ist  blos  angenähert  richtig.  Diese  Abwei- 
chungen haben  ihren  Gnuid  in  zwei  ümsUknden.  Zunächst  be- 
sitzen alle  Gase  (mit  Ausnahme  neileicht  von  Wasserstoff)  eine 
sehr  merkliche  innere  Cohftsion,  d.  h.  die  sich  bewegenden 
Molecttle,  welche  durch  ihre  rasch  anfeinander  folgenden 
Stösse  gegen  die  Wüude  de^  Gefässes  den  sogenannten  Kj^' 
druck  verursachen,  sind  in  ihren  Hewegungen  nicht  vollkom- 
men frei,  sie  wirken  theilweise  aufeinander,  wenn  sie  in  eine 
bestimmte,  sehr  kleine  Entfernung  voneinander  kommen,  die 
wir,  wie  üblich,  als  Radius  der  Wirkungssphäre  oder  kun 
Wirkungsweite  bezeichnen  wollen.  Durch  diese  gegenseitige 
Einwirkung  werden  die  Molecfile  in  ihren  Bewegungen  etwas 
gehemmt)  und  so  eine  entsprechende  Abnahme  des  Gasdruckes 
▼emrsacht.  Diese  Druckverminderung  versuchte  Reck  na  geP) 
in  der  einfachen  Weise  zu  t  rklaren,  indem  er  annahm,  das? 
beim  Zusammenstoss  zweier  Molecüle  eine  zeitliche  Ver- 
zögerung der  geradlinigen  Bewegung  dieser  Molecüle  ein- 
tritt; je  öfter  die  Molecüle  zusammenstossen,  d.  h.  je  dichter 
das  Gas  ist»  desto  grösser  wird  die  gesammte  zeitliche  Ver> 
zögerung. 

In  einem  Gemische  von  zwei  chemisch  aufeinander  nicht 
wirkenden  Gasen  kommt  zu  der  einfachen  Gohäsion  jedes 

einzelnen  Gases  die  wechselseitige  Einwirkung  von  Hole- 

cQlen  verschiedener  Art  hinzu.   Diese  letztere  An  der  Eia* 


1)  Recknagel.  Pogg.  Ann.  Ergbd.  5.  p.  563.  I5TI;  siebe  auch: 
U.  E.  Mejer,  Die  kiueiische  Theorie  der  üase.   Breslau  187".  p.  6S. 
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Wirkung  will  ich  kurzweg  aU  wechBolaeitige  Goh&sion  be- 
leidmen. 

Die  zweite  Ursache  der  Ahweichungen  Tom  Boyle- 
Mariotte'schen,  Gay-LusBac^schen  und  Dal ton'schen  Ge- 
setz ist  die  r&Qinliche  Ausdehnung  der  Molecflle.  Dadurch 

wird  bekiinntlich  die  mittlere  W  eglänge  der  Molecüle  ver- 
kleinert und  der  Druck  des  Gases  etwas  erhöht  Man  sieht 
also,  dass  die  Molecularausdehnuiig  auf  den  Gasdruck  in  ent- 
gegengesetzteiu  ^inne  als  die  innere  Gobäsion  wirkt 

Um  das  wirkliche  Verhalten  der  Gase  in  Bezug  auf 
Druck  und  Temperatur  in  mathematischer  Gestalt  wieder- 
sugeben  und  in  einer  allgemeinen  Formel  zu  umfassen,  sind 
eine  ganze  Anzahl  tou  yerschiedenenen  Zustandsgieichungen 
▼orgeschlagen  worden,  welche  sich  allgemein  als  unvoUsUlndig 
und  von  beschränkter  Anwendbai'keit  erwiesen  haben. 

Eine  Besprechung  derselben  kann  hier  keinen  Platz 
tinden;  ich  muss  auf  die  iruher  citute  üriginalabliaudiung 
(Inaug.-Dis8ert)  verweisen.  ^) 

Von  den  verschiedenen  vorgeschlagenen  Gleichungen  wird 
man  wohl  der  ersten  Glausius 'sehen  Zustandsgieichung  den 
Vorzug  gehen  müssen.  *)  Dieselbe  hat  bekanntlich  folgende 
Gestalt: 

Hierin  bedeuten: 

p  den  Druck  des  Gases, 

V  das  Volumen, 

T  die  absolute  Temperatur, 

h  und  ß  sind  Oonstanten,  welche  von  der  Natur  des 
Gases  ahh&ngen. 

R  ist  auch  eine  Constante,  die  sich  jedoch  aus  a,  h  und 
ß  in  sehr  einfacher  Weise  zusammensetzt 


1)  Eine  zwar  zieinli«'b  niistuhrlichf» ,  aber  auch  noch  uiivollj^tiiiuligo 
Zuaanimeuateiiung  verschiedener  /n.stMuUagleiehuugen  Imbe  ieh  liu  riKsöi- 
«rher  Sprache)  piiV)licirt  in  der  Zeitschr.  f.  experim.  F'hy«.  ii.  elrmentaro 
Math.,  herausg.  von  E.  Spatchinaky  iu  Kiew,  Nr.  Iii.  lb5iJ.  —  Eine 
andere  Zasammenateilung  (von  Rothj  findet  man  in  Wied.  Ann.  11. 
p.  1.  18S0. 

2)  Glaaslns»  Wied.  Ann.  9.  jk  337.  1880. 

49» 
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Die  Richtigkeit  und  Allgemeinheit  dieser  Gleichang  ist 
auf  die  verschiedensten  Arten  geprüft  worden.  Sie  wurde 
auf  viele  (rase  angewandt^)  und  lieferte  sehr  gute  Resultate. 
Auch  bei  Anwendung  aaf  die  Theorie  des  kritischen  Zn- 
standes  und  der  Berechnung  der  Spannkraft  der  ges&ktigteo 
Dämpfe  aus  der  Gleichung  der  Isotherme  liefert  die  Glau- 
sius'sche  Zustandsgieichung  mit  Zugrundelegung  des  Max- 
well-Claus  lus'bchen  Princips-)  sehr  gute  liesultate,  wie  die 
Untersuchungen^  adeschdin's')  ganz  kürzlich  gezeigt  haben. 
Dieses  letztere,  sehr  wichtige  Resultat  deutet  darauf  hio« 
dasB  GL  (1)  auch  auf  den  flüssigen  Zustand  in  gewissem 
Sinne  anwendbar  ist 

In  dieser  Gleichung  ist  die  physikalische  Bedeutung  der 
Grössen  a  und  h  yollstftndig  klar;  a  hftngt  von  der  inneren 
Cohäsion  des  C-iases  ab,  und  bildet  alsu  in  gewissem  Sinne 
ein  Maass  für  die  Grösse  der  gegenseitigen  Einwirkung  dt-r 
Molecüle  auf  einander;  b  ist  eine  Grösse,  weiche  zu  <lt^r 
räumlichen  Ausdehnung  der  Molecüle  in  sehr  eiutacher  Be- 
ziehung steht  Was  die  Grösse  ß  betrifft,  so  ist  ihre  physi- 
kalische Bedeutung  nicht  ohne  weiteres  ersichtlich;  wir 
werden  in  der  Folge  Gelegenheit  haben  auf  dieselbe  wück- 
zukommen.  . 

Die  verschiedenen  vorgeführten  Theorien  beziehen  sich 

ausschliesslich  auf  das  Verhalten  eiiilaeiier  Gase  zu  den 
Grundgesetzen  von  Boyle  -  Mario  tie  und  (Tay-Lussac. 
Was  das  Verhalten  von  Gasgemischen  zu  dem  Dalton' scheu 
(xesetz  anbelangt,  so  habe  ich  nirgendwo  eine  ausführlichere 
Theorie  und  Besprechung  derselben  gefunden.  Deshalb  sollen 
in  Folgendem  die  verschiedenen  Eigenschaften  von  Gasge- 
mischen näher  verfolgt  werden,  in  ähnlicher  Weise  wie  dies 
bei  einfachen  Gasen  von  so  vielen  Autoren  schon  geschehen  ist 
Der  erste  Theil  der  folgenden  Untersuchung  bezieht  sich 
auf  die  AusliMung  der  Theorie  der  wechselseitigen  Cohäsion, 
Dieselbe  stül/t  sieh  auf  eine  nähere  Betrachtung  der  allge- 
meinen Eigenschaften  der  inneren  Cohäsion.   Diese  sjrnthe- 

\)  S.  z.  B.  Barr  au,  Compt.  read.  DA.  p.  641.  1882. 
2)  Man  sehe  Vau  der  WaaU,  Coatiuuität  u  fl.  w.  p.  91;  Clautistt 
Wied.  Ado.  iK  p.  353.  1880. 

S)  Nadeschdin,  Ezner's  Rep.  28.  p.  617.  m.  75».  1887. 
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tischen  Eigenscbaften  werden  in  gewissem  Sinne  zur  Aof- 
stellung  eines  Ansdruckes  fftr  die  wechselseitige  Cohäsion 
ausreichen;  deshalb  möchte  ich  sie  hier  erst  ins  Gedächtniss 

zurückruteu,  um  mich  später  :inf  sie  beziehen  zu  können. 

1.  Die  (einfache  und  weciiseiyeitige)  Cohäsion  hängt  von 
der  Masse  der  anziehenden  Molecule  ab,  und  muss  also  bei 
▼erschwindender  Masse  selbst  verschwinden. 

2.  Die  Cohäsion  ist  nicht  Ton  der  Temperatur  tinab- 
hftngig,  sondern  nimmt  mit  wachsender  Temperatur  stetig  ab« 

Wenn  ein  Ausdruck  für  die  wechselseitige  Cohäsion  ge- 
funden ist,  so  kann  man  aus  ihm  einen  entsprechenden  Aus- 
druck für  die  einfache  Coiiäsion  unmittelbar  ableiten;  man 
braucht  nur  anzunehmen,  dass  die  Molecüle  alle  gleichartig 
sind;  dann  geht  die  wecii?^el<?eitige  Cohäsion  in  die  einlache 
direct  üljer.  Auf  diese  Weise  kommen  wir  wieder  auf  die 
Zustandsgieichungen  zurück. 

In  dem  zweiten  Theil  der  folgenden  Untersuchung  werde 
ich  mich  dann  mit  dem  zweiten  Hauptfactor  beschäftigen 
und  den  Einfluss  der  Molecularausdehnung  auf  den  G-esammt- 
dmck  eines  Gasgemisches  weiter  zu  Terfolgen  versuchen. 

Zuerst  wollen  wir  eine  kleine  Aenderung  in  der  Clau- 
sius'schen  Zustandsgieichung  vornehmen.  Da  ß  eine  sehr 
kleine  Grösse  ist,  so  können  wir  das  Glied  mit  vernach* 
lässigen.  Damit  geht  Gleichung  (1)  in  folgende  über: 


Für  sehr  grosse  Volumina  wird  die  innere  Cohäsion  dem 
(Quadrate  des  Volumens  umgekehrt  proportional  sein,  wie  es 
von  Van  der  Waals  angenommen  worden  ist. 


Denken  wir  uns  zwei  Gase  gegeben,  die  wir  als  Gas  (1) 
und  Gas  (2)  bezeichnen  wollen;  sei  die  gesammte  Masse  des 
ersten  Gases  M^,  die  des  zweiten  M^,  die  Masse  ihrer  Mo- 
lecflley  resp.  und  die  mittleren  Geschwindigkeiten  ihrer 
fortschreitenden  Bewegung  und  Wir  wollen  femer 
durch  die  wechselseitige  Cohäsion  für  das  zweite  Gas 
im  eisten  bezeichnen  und  ebenso  durch  A^^  ^i^J^i^igc  für  das 


Ueber  die  Theorie  der  inneren  Cohäsion. 
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erste  Gas  im  zweiten.  stellt  also  einfach  diejenige  Gritose 
dar,  um  welche  der  Partialdrack  des  zweiten  Gtases  infolge 
der  wechselseitigen  Cohftsion  erniedrigt  wird.  Demgenül« 

wäre  die  einfache  Cohäsion  des  ersten  (jases  durch  A^^,  die 
des  zweiten  durch  A^^  zu  bezeichnen.  Nach  der  Clausiub'- 
sehen  üieichung  wäre: 


(Bs  möge  hier  nnr  erwftbnt  werden,  dasa  wir  bei  der 
Berechnung  des  Partialdmckes  z.  R  des  Gkses  (2)  in  einem 
Gemisch  mit  dem  Gas  (1)        sowohl  vie       in  Betracht 

ziehen  müssen.) 

Zu  genauerer  Betrachtun?  der  Aenderun^en  in  der  Be- 
wegung der  Molecüle  m^.  iniolge  der  Einwirkung  der  Meie* 
cüle  des  Gases  (1),  greifen  wir  irgend  ein  MoleciU  ai,  heraus. 
Zu  Anfang  dieses  theoretischen  Theiies  ist  hervorgehoben 
worden,  dass  die  NachbarmolectÜe  nur  dann  eine  Wirkung 
auf  einander  ausüben,  wenn  ihre  gegenseitige  Entfernung 
kleiner  ist  als  die  sogenannte  Wirkungsweite  der  Molecular^ 
krikfte.  Diese  Wirkungsweite  wollen  wir  allgemein  durch  o 
bezeichnen.  Handelt  es  sich  um  diejenige,  in  der  ein  M<> 
lecüi  t7i^  auf  (1.1  si.lches  wirkt,  so  bezeichnen  wir  sie  diuch 
{7^^  im  umgekehrten  Full  mit  ()^^,  ^^ach  dem  Gesetz  der 
Action  und  Eeaction  ist  offenbar: 

^1%  "=  Qu- 
in jedem  einzelnen  Gase  möge  die  Wirkongsweite  durch  p,^ 

und  (>23  bezeichnet  werden. 

Die  ganze  Untersuchung  der  inneren  Cohftsion  stützt 

sich  auf  die  Recknagel'sclie  Vorstellung,  dass  ein  Molecül 
m.^  des  Gases  (2),  wenn  es  in  hinreichender  Nahe  an  einem 
Mulecül  OT,  des  Gases  (1)  vorbeikommt,  einen  zeitlichen  Ver- 
lust in  seiner  Bewegung  erfährt.  Infolgedessen  wird  das  be- 
trachtete Molecül  in  einer  Secunde  weniger  Stösse  gegen 
die  Wand  ausüben,  was  unbedingt  eine  Verminderung  des 
Gasdruckes  zur  folge  haben  wird. 

In  welcher  Weise  dieser  zeitliche  Verlust  in  den  B»> 
wegungen  der  Molecüle  des  Gases  (2)  wirklich  zu  Stande 
kommt,  darauf  werde  ich  nicht  weiter  eingehen.   Ohne  irgend 
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welche  Hypothesen  einzuführen,  können  wir  a  priori  sagen, 
dass  im  Mittel  dieser  zeitliche  Verlust  in  der  Bewegung  des 
MolecüU  nur  abhängig  sein  kann  Yon  seiner  Geschwindig- 
keit (r,,  Ton  der  Kraft,  mit  welcher  das  MolectLl  auf 
einwirkt  nnd  Ton  der  Entfernung  (»j.,  in  welcher  diese  Kraft 
nerst  eine  merküche  Grösse  erreicht,  üeber  diese  Kraft  F, 
mit  welcher  ein  Molecül  auf  die  Einheit  der  Masse 
einwirkt,  wird  gewöhnlich  die  Annahme  gemacht,  dass  sie 
umgekehrt  proportional  der  »ten  Potenz  der  Entfernung 
wirkOi  also:  ^ 

worin  x  eine  Cuubtante  bedeutet,  die  der  Gravitationscon- 
stante  analog  ist.  Setzen  wir  für  xm,  einten  Buchstaben  Ap 
sodass  also:  k^  =  x,m^f  so  ist: 

r 

Ich  lasse  die  Frage  offen,  welcher  Werth  für  it  einzusetzen 

ist,  ob  die  Molecule  einfacli  dem  X  e  wton 'sehen  oder  irgend 
einem  anderen  Gesetze  folgen;  darüber  fribt  es  verschiedene 
Hypothesen.*)  Leiten  wir  nur  die  abstjiuten  Dimensit>nen 
der  Grössen  k^  und  x  ab  für  verschiedene  Annahmen  über 
die  Zahl  a,  da  in  der  Folge  wir  von  diesen  Dimensionen 
Gebrauch  nuichen  mOssen.  F  hat  die  Dimensionen  einer 
Acceleration;  es  ist  also: 

F^[LT~^r') 

folglich  ist  ftbr: 

 n=^4  =  [  fJ  X  -  [//  T  -  iV/-i] 

11  B.  Nach  Sutherland  n  =  4.  [Phil.  Mag.  i5)  22.  p  si.  1h86; 
Beibl.  11.  p.  319.  iB.sI.  Phil.  Mag.  (5)  24.  p.  113  u.  16S.  issT;  IJ.  ibl 
12.  p.  321.  1888.  Phil  Mti^r.  (5j  27.  p.  305.  1889.]  —  Xa<h  de  Ifcpii 
(K?sai  df  phys.  c«ini|iaree,  Hnixelies  1883.  p.  74):  n  =  7.  Die  A>)l<'iriiii^' 
df  Hetii's  halte  ich  jtdorh  für  uiiricbtig.  Wenn  die  Suche  wirklich 
richtig  be  handelt  wäre,  bo  würde  sich  ergeben  ;/  —  5,  statt  n  =  7,  wie  ich 
in  d<'r  Ztöchr.  f.  experim.  l'hys.  u,  elementare  Math.,  herausgeg.  iu  Kiew  v. 
£.  Spatchinskj,  Nr.  74.- 1889,  auseinaudergesetzt  habe.  (NB.  de  Heen 
ichdnt  jotit  diewD  Pehler  id  seiner  Mhereo  Abhandlung  aaerksimt  su 
haben.) 

2)  X  «  Lange,       Zeit»  M  ^  Maaie. 
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Diese  Annahme  F—k^jr''  über  die  Form  der  Function  F 
werden  auch  wir  machen,  zugleich  aber  wie  andere  Autoren, 
uns  auf  den  nächstliegenden  Fall  beschränken,  dass  ii  eine 
ganze  Zahl  ist  Die  Untersuchang  selber  wird  uns  schon  er* 
geben^  welchen  Werth  n  unter  dieser  Veraussetzung  hahen  muss. 

Wftre  die  Bewegung  der  Molecflle  des  Gases  (2)  voll- 
kommen  frei,  so  würde  sicli  nach  dem  bekannten  Vorgang 
von  Joule^)  und  Kröni^?^)  der  PartiaMi  uck  des  Gases  (2) 
einfach  aus  der  xVnzalil  der  Stösse  der  Molecüle  bereclmen 
lassen.   Es  wurde  nämlich: 

wo  die  Anzahl  der  Molecüle  des  Gases  (2)  in  der  Volumen» 
einheit  bedeutet 

Bei  Anwesenheit  von  Molecfllen  des  Gases  (1)  in  der 
Tolumeneinheit  wird  jedoch,  wie  schon  gesa^,  die  Anzahl 

der  iStösse  der  Molecüle  nie,  vermindert,  folgiicli  wird  aurdi 
die  Einwirkung  dieser  iVj  neuen  Molecule  der  Druck  des 
Gases  (2)  g«'gen  die  üefässwände  um  A.^^  kleiner  ausfallen. 

ist  eine  Kraft  (per  Flächeneinheit),  welche  zu 
und  iVj  proportional  ist.  Sie  rührt  davon  her,  dass  jedes 
MolectÜ  fli|  auf  jedes  MolecOl  ffi|  pro  Masseneinheit  eine 
Kraft  ansaht,  falls  nur  r  <  ist  Wir  können  alsoj 
da  wir  nicht  mit  der  Einheit  der  Masse,  sondern  mit  Mol^ 
ciilen  von  der  Masse  zu  thun  haben,  durch  folgende 
Formel  darstellen: 

(2)  A,,  =  m, .  N,N, .  ß(<?„  enf 

WO  Ü  eine  Function  der  drei  Parameter  G^f     und  bedeutet 
Bs  bandelt  sich  jetzt  darum,  die  Form  dieser  Function  Sl 
zu  hestimmen. 

Im  vorigen  Jahre  hat  P.  Bohl  in  einer  wichtigen  Ab- 
handlung^) gezeigt,  dass  auch  die  kleinsten  Massentheilcben 
der  Matern^  suh  umgekehrt  proportional  dem  (Quadrate  ihrer 
Entfernung  anziehen;  das  Newton'sche  Gesetz  der  Attrac- 
tion also  als  ein  allgemein  gültiges  Naturgesetz  anzusehen 
ist  Betrachtungen  Uher  die  Ahh&ngigkeit  der  Wirknngs- 


t)  Joule,  Mem.  of  the  Manch,  lit  and  phil.  toe.  (2)  9.  p.  107.  18»L 
2)  Krtfnig,  Pugg.  Ann.  90.  p.  S15.  1S5S. 
8)  P.  Bohl,  Wied.  Ann,  $6.  p.  834.  1889. 
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weite  der  Molecularkräfte  von  der  Natur  des  betreffenden 
Körpers  haben  mich  zu  demselben  Resultat  geführt.') 

Zunächst  werde  ich  mich  jedoch  auf  dieses  Gesetz  nicht 
stfitzen,  sondern  die  Frage  vollkommen  offen  lassen,  welcher 
Werth  fOr  n  in  der  Formel: 

r* 

eingesetzt  werden  muss.  Es  wird  sich  schon  bei  der  Be- 
stimmung der  Form  der  Function  S2  ans  ihren  Eigenschaf- 
ten heransstellen,  dass  die  Annahme  na 2  die  einzig  zu- 
lässige ist 

Worauf  es  bei  dieser  Bestimmung  wesentlich  ankommt, 
ist^  dass      eine  von  Zeit  und  Masse  unabhängige  Grösse 

ist;  sie  hat  die  Dimeusionea  einer  Länge: 

dass  ferner  in  seinen  Dimensionen,  wie  wir  oben  gesehen 
habe%  ebenfalls  von  der  Masse  unabhängig  ist,  obgleich  es 
die  Masse      des  Molecüls  als  Factor  enthält»  da: 

Die  Erwägung  dieser  für  unseren  Zweck  so  günstigen  Um- 
stände ermöglicht  es  uns,  mit  Hülfe  der  oben  aufgestellten 

Eigenschaften  der  inneren  Oohäsion  die  vnrkliche  oder  we- 
nigstens die  einfachste  Form  der  Function  festzustellen. 
Je  kleiner  ausserdem  die  Wirkuugsweite  g^^  ist,  desto  kleiner 
musB  auch  die  Cohäsion  sein,  und  n)it  verschwindendem  g^i 
muss  auch  die  Cohäsion  offenbar  schwinden;  denn  0 
heisst  einfach,  dass  die  Molecule  keine  anziehende  Wirkung 
mehr  aufeinander  ausüben,  also  auch  keine  Ooh&sion  mehr 
ezistireii  kann. 

Nun  hat  A^^  dieselben  Dimensionen  wie  d.  b.  die- 
jenigen eines  Druckes  ^Kraft  per  Flächeneinheit): 

A^,  =  [ML  T-«.        =  [ML-'  T"«]. 

iVj  und  bezeichnen  die  Anzahl  der  Molecüle  in  der  Vo- 
lumendiiheit;  ihre  Dimensionen  sind  also  offenbar: 

 ^i  =  [^-^], 

1)  B*  OaUtzine,  Ztscbr.  f.  phys.  Ghem.  <l.  (4)  p.  417.  1889. 

2)  »  ist  aber  eine  Gröeae,  welche  ei&er  Masse  omgokehrt  propor^ 
tionsl  ist 
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u&d  da:  »  [ilf], 

80  ergibt  sich  für  i2: 

(3)  ß«[A«!r-*]. 

Da  wir  so  die  Dimensionen  ron  Sl  kennen,  geben  wir 
in  der  Bestimmung  der  Form  dieser  Function  weiter.  Dif 
erste  Haupteigenschaft  der  inneren  Cohäsion  bestand,  wie 
wir  «gesehen  haben,  darin,  dass  bie  (die  einfache  und  die 
wechselseitige)  von  der  Anzioluinp:  der  Molecule  abhänijt  und 
folglich  mit  dieser,  also  mit      ?ersch windet   Da  aber: 

so  muss,  damit  A^^  zugleich  mit  yerschwindet^  Q  diese 
Grösse  in  irgend  einer  Potenx  als  Factor  enthalten.^)  Wir 
werden  verschiedene  F&Ue  unterscheiden  mftssen  beriigiicfc 

der  Art  der  gegenseitigen  Einwirkung  der  Moleottle. 

Erste  Hypothese:  w  =  2.  Dann  wird,  wie  wir  früher  ge- 
sehen haben: 

Nun  können  folgende  Möglichkeiten  eintreten: 

1.  Fall  Sei:  Sk^k^.r. 

Wenn  wir  die  einfochste  Form  der  Function  Q  bestmunes 
wollen  t  wobei  sie  sich  auf  ein  einziges  G-lied  reducirt,  kam 

r  nur  eine  Function  von  o^^  und  sein.  Die  Dimensioneo 
Yon  r  in  diesem  Falle  sind: 

Da  r  sich  von  der  Zeit  T  unabhängig  erweist,  so  kann  es 
nicht  enthalten  (g^^  hängt  von  der  Zeit  nicht  ab).  Di 
aber  der  Quadratwurzel  der  absoluten  Temperatur  pro- 
portional ist,  so  w&re  12  und  damit  auch  von  der  Tsm* 
peratur  unabhängig,  was  wegen  der  zweiten  synthelisdieB 
Haupteigenschaft  der  OohSsion  nnmdglich  ist  Unsere  An* 
iitthiiie  ist  also  unzulässig.  « 

2.  Fall  Wenn: 

ß-V-^  80  wild  r«[r*JL-»]. 

Da  r  nur       und       enthält,  wobei  eine  dieser  Ortasi 


1 )  Der  Ej^poueut  der  Poti-uz  ums^  eine  ganze  Zahl  seLu,  deau  i2 
der  Natur  der  Sache  nach  eine  einwerthige  FunctiOD  Toa      und  km 
slio,  in  eine  Roihe  entwickelt,  nicht  nach  gebrochenen  Pk>teMea  fon 
fortschreiten. 
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TOtt  der  Zeit  un&bhftngig  ist»  bo  kam  T  wir  in  der  Verbin- 
dung mit  L-^  auftreten,  da: 

Alm  muss  sein: 


Dies  gibt  uns  ein  Mittel,  G^^  und  ()^^  zu  trennen;  F 
ninuut  also  folgende  Form  an: 

c  » 

worin  C  —  const  ist.   Hieraus  folgt: 

Ä  »  C .  Aj-  ^,  «  C.«V  »1,=^  und: 
(4)  Ju^  =  C«* .  iVg  iVj .  »lg .  »Wj  ^  . 

Diese  Formel  gibt  alle  ßigenscbaften  der  inneren  Cobftsion 
wieder;  A^^  schwindet  mit  m,,  nnd  Qoi\  mit  steigender 
Temperatur»  d.  h.  mit  wachsendem  G^  nimmt  es  ab.  Daraus 
kann  aber  noch  nicht  geschlossen  werden,  dass  Formel  (4) 
wirklich  die  iniieie  Coliäbh>ii  daistelit;  auch  tiie  übrigen  An- 
nahmen müssen  untersucht  werden. 
8.  FalL  Wenn: 

^-iV*^  80  wird  r-[r*i--*]. 

Daraus  ergibt  sich  auf  dieselbe  Weise  wie  frtther,  dass  F 
nur      enthält,  nicht  aber  offenbar  unmöglich  ist, 

da  12  mit      zugleich  schwinden  muss. 

4.  Fall.  Für: 

ß  -  Ä/.r  wird   r-[T^Z-T  -  [^.\  . .  i] . 

Wir  können  wiederum  G^  und  ^  trennen  und  dann  nimmt 
r  folgende  Form  an: 

€•1  ^'i 

Hier  kann  unmöglich  zugleich  mit  p,^  schwinden,  also  ist 
auch  diese  Yierte  Annahme  unzulässig. 

Alle  folgenden  Annahmen  liefern  BesultatC)  welche  mit 
jener  Eigenschaft  der  inneren  GoUtoion  im  Widerspruch 
stehen;  denn  wQrde  im  Ausdmeke  für  F  immer  im 
Nenner  vorkommen.  Von  allen  clieaen  i^alieu  lal  aiüu  nur 
der  zweite  zulässig. 
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Zweiie  Ifypoihete:  3.  Hier  werden  die  DimeiitioBeD 
von     andere  sein*    Wir  sahen  oben,  dass  för  n  ^  3: 

Mit  diesem  A|  sind  dieselben  Sechnangeh  dnrcbzufllhren,  wie 

eben. 

1.  Fall.  Sei: 

Qssk^F;    daraus  folgt  wegen  (3)    7^«=  [X.]. 

Danach  wäre  F  und  folglich  auch  die  Oohäsion  von  der  Tem- 
peratnr  unabhängig,  was  den  Erfahrungsthataachen  wider- 
spricht 

2.  Fall.  Für  A »A,* Fist: 

r-[i-in-[2:-.,4._,]  also  r-c.^.  A. 

Auch  dies  ist  unzulässig,  denn  F  muss  mit  g^i  verschwinden. 

3.  Fall. 

was  ebenfalls  unmöglich  ist   Alle  folgenden  Annahmen  ftb- 

ren  offenbar  auch  zu  unzulässigen  Resultaten,  da  p«,  im 

Ausdrucke  für  f  üiimer  im  Nenner  vorkommt.  Die  Hypo- 
these n  =  3  führt  also  zu  keinem  Ausdiuck,  welcher  die 
Eigenschaften  der  inneren  Oohäsion  wiedergäbe. 

Ihiäe  Ifypothete:  n^4»   Für  diesen  Fall  ist: 

1.  Fall.      si  =  k^r,  r  =  [7.0  ro] . 

F  erweist  sich  als  constant,  was  offenbar  unmöglich  ist 

2.  Fall.  U^k^^F, 

f^IL-^t^  =  [l-^.j^\  also  r=c.^..^.. 

Ein  Verschwinden  von  F  zugleich  mit  q,^  ist  unmöglich. 
Diese  und  alle  anderen  Annahmen  führen  daher  offenbar 
wieder  zu  unzulässigen  Resultaten.  Also  ist  auch  die  Hypo- 
these 7t  =  4  ausgeschlossen. 

Wir  brauchen  diese  Untersuchung  nicht  weiter  fortzu- 
setzen, da  ohne  weiteres  einleuchtet ,  dass  alle  folgenden 
Annahmen  »«5,  »1*6,  n.  s.w.  Ausdrücke  liefern,  welche 
sich  mit  den  Eigenschaften  der  inneren  Cohäsion  nidit  ii 
Einklang  bringen  lassen.    Von  allen  unseren  HTpothesen 
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erweist  sich  also  nur  die  erste  {n^2)  zalftssig,  und  auch 
liier  nur  der  zweite  Fall  (A»i(i*r)t  welcher  uns  zu  For- 
mel (4)  geführt  hat 

Doch  muss  dieser  Aubdruck  noch  etwas  weiter  durch- 
gebildet werden. 

Die  Geschwindigkeit  der  Molecüle  eines  Gases  ist  der 
(Quadratwurzel  aus  der  absoluten  Temperatur  T  direct,  und 
der  aus  der  Masse  eines  Molecüls  umgekehrt  proportional. 
Somit  können  wir  schreiben: 

VT 

=  Const.  ^=  • 

Andererseits  ist,  wenn  wir  die  gesammte  Masse  des  ersten 
und  zweiten  Gases  mit  iHj  und  M^,  und  das  Ton  der  Mischung 

eingenommoüo  Volumen  mit  v  bezeichnen: 

Setzen  wir  dies  alles  in  (4)  ein,  so  erhalten  wir: 

(5)  -  Const,  ^ .  ^  . 

Dies  ist  der  theoretisch  abgeleitete,  wenn  auch  noch 
nicht  vollkommene  Ausdruck  für  die  wechselseitige  Coh&sion. 
Aus  ihm  erhalten  wir  die  wechselseitige  Coh&sion  des  ersten 

Gases  im  zweiten  einfach  durch  Vertauschung  der  Indices. 
Formel  (5)  liefert  uns  zugleich  einen  Ausdruck  für  die  ein- 
fache innere  Cohäsion  dos  ersten  oder  des  zweiten  (xases. 
Setzen  wir  die  Indices  einander  gleich,  so  folgt: 

(Ö)  ^1  =  Const  >ij « .     .     ,  =  Const.  iW;«  •      •  - 

Diese  Formeln  stehen  in  Uehereinstimmung  mit  dem 
Clausius'schen  Ausdruck  für  die  innere  Coh&sion  (Form.  III), 
wenn  man  in  ihm  gegen  v  vernachl&ssigt  Wir  sehen  in 
der  That,  dass  die  innere  Cohäsion  der  absoluten  Temperatur 
umgekehrt  proportional  sein  muss.  Ausserdem  erfahren  wir 
mittelst  (6)  etwas  über  die  Natur  der  charakteristischen  Con- 
stanten der  inneren  Cohäsion  a^  (Form.  III).  Je  grösser  die 
Masse,  der  Molecüle,  desto  grösser  muss  auch  diese  Constants 
sein;  für  Wasserstoffmolecflle,  deren  Masse  verh&ltnisam&ssig 
sehr  idein  ist,  wird  auch  bekanntlich  die  Coh&sionsconstante 
sehr  klein. 
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Es  handelt  sich  noch  darum,  die  Cohäaion  in  einer  an- 
deren Bichtang  weiter  zn  TorioIgeB,  um  einige  Ekrbeit  fiber 
die  Natur  der  Grösse  zu  yerbreiten,  welche  in  der  Claneius*- 
edien  Gleichung  mit  ß  bezeichnet  worden  ist  Diese  Unter- 
suchung macht  keinen  Anspruch  auf  VollsMndigkeit  und 
Strenge;  doch  hilft  sie  uns  eine  physikalische  Vorstellung 
über  jene  Grösse  ß  zu  gewinnen,  und  zeigt  uos  zugleich,  ans 
welchen  theoretischen  (iriiiiden  dieseihe  in  dem  allgemeinen 
Ausdruck  fUr  die  innere  Cühäsion  eingeführt  werden  muss. 
Zunächst  mnss  nun  festgestellt  werden,  was  eigentlich  unter 
Wirknnsweite  Terstanden  werden  solL  In  einer  froheren 
Abhandlung^)  habe  ich  folgende  Definition  dafftr  Torgeeciila» 
gen,  welche  den  Vorzug  einer  reellen,  physikalischen  Bedeu- 
tung zu  besitzen  scheint.  Die  Wirkungsweite  ist  diejenige 
Entferüiiüg,  in  welcher  zwei  sich  anziehende  Molecüle  sich 
befinden  müssen,  damit  die  zwischen  ihnen  wirkende  an- 
ziehende Kraft  unter  eine  bestimmte,  feste,  aber  doch  be- 
liebig angebbare  Grenze,  die  wir  mit  e  bezeichnen  wollen» 
sinkt.  Das  ist  die  Wirkungsweite,  welche  in  den  Ansdrückeu 
für  die  wechselseitige  und  einfache  Gob&sion  (5  nnd  6)  vor- 
kommt. 

Sei  die  normale  Wirknngsweite  beim  Vorhandensein  nur 

zweier  Molecüle  Ägj,  so  berechnet  sich  duse  Grösse  der 
Definition  der  Wirkungsweite  gemäss  aus  lolgender  Glei- 
chung: 

F  »  0  a  X  ^       (siehe  Formel  i) 

oder  da  ft    2  zu  setzen  ist: 

(7)  =  |j.7yijm,J''. 

Wenn  nan  das  Tom  GhMgemisch  eingenommene  VoloiaeB  v 
klein  ist,  so  wird  die  mittlere  Entfemnng  der  Moleeflle  des 

ersten  Gases,  die  wir  jetzt  betrachten,  verhältnissmassig  klein 
ausiallen.  Infolgedessen  wird  ein  Mulecül  Wg,  welches  sich 
in  der  N^he  von  einem  Molecül  befindet,  nicht  nur  ¥un 
diesem,  sondern  auch  von  NachbarmolecUlen  des  Gases  (1) 
in  entgegengesetzter  Eichtang  angesogen;  folglich  wird  die 


1)  B.  Qalitsine,  Zeitsehr.  f.  pbjs.  ChenL  4.  (4)  p.  417.  tSSt. 
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zwischen  jh^  und  «4  th&tige  Kraft  in  einer  kleineren  Ent* 
femnng  als  iB^,  unter  <  sinken.  Anders  ausgesprochen,  hat 
die  Einwirkung  von  NachbannolectÜen  die  gleiche  Wirkung, 

als  ob  die  Wukungs weite  etwas  kleiner  wäre. 

Wir  können  deshalb  in  (5)  p^j,  welches  die  wirkliciie  und 
nicht  die  normale  Wirkungsweite  bedeutet,  durch  den  Werth: 

ersetzen,  wo  ^  >  ü  ist. 

Eine  genaue  Bestinnnung  toq  q  scheint  einstweilen 
schwer  dorchfUhrbar.  Doch  können  wir  durch  folgende 
üeberlegnng  einen  vorläufigen  Ausdruck  far  q  gewinnen. 

q  hängt  Ton  der  Wechselwirkung  zwischen  den  Mole- 
ettlen  der  Gase  (1)  und  (2)  unmittelbar  ab,  folglich  muss  q 
dem  Product  mjWij  proportional  sein.  Je  grösser  ausserdem 
die  Anzalil  Molecüle  ist,  welche  in  der  Vulumeneinheit 
enthalt*  Ii  sind,  d.  h.  je  grösser  iVj,  desto  grösser  muss  auch 
q  sein.   Setzen  wir  also: 

q  0»  Const,  ni]  m^iV^ , 

so  folgt:  q  =  Const.  Wj     ^  •  -i-  =  Const.  »»| 


t 


Ersetzen  wir  erst  R.,^  durch  seinen  Werth  aus  der  Formel  (7), 
so  geht  Gl.  (5)  und  die  ihr  entsprechenden  tur  ^^s*  ^11 
in  die  folgenden  über: 


(8) 


1+  Q.ifim,— 


A   ^  r  M  JI4  A"*^  "^^^   *  


> 


1 


A,,^C  .  .Mi«  .  7,  •  ^  


worin  Cund  gewisse  Constanten  bedeuten.  Die  Formeln  (9) 
stimmen  mit  dem  Clausius'sohen  Ausdruck  für  die  innere 

Cohäöion  (Formel  III)  überein. 
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In  der  Clausius' sehen  Formel  ist  als  Volamenemheit 
dasjenige  Volumen  angenommen,  welches  die  gegebene  Masse 
des  Gases  bei  0^  und  dem  Drack  einer  Atmosphäre  einneh- 
men wttrde.    Dieses  Volnmen  {v^)^  bestimmt  sieh  ans  der 

Formel: 

BL  «  0,001 293 .  , 

wo  c)j  das  specitische  Gewicht  und  r/  die  Beschleunigung  der  j 
Schwere  bedeutet.    Andererseits  ist      der  Masse  des  Mole- 
cUls  direct  proportional,  und  wir  erhalten  somit:  | 

worin  c  =  const  Dividirt  man  in  der  Glans ins'schen  For- 
mel (III)  überall  v  dnreh  so  ist  eine  direete  Vergleichang 
der  beiden  Ausdrücke  fftr  die  ein£ftohe  CoUUion  mi^plich» 
Es  ergibt  sich,  wie  man  ohne  Schwierigkeit  erkennt: 

(10)  «  Const /»jV«. 

Um  diese  Besiehung  einer  experimentellen  Prüfling  sa 
unterwerfen,  müssten  zuTerlässige  Data  für  die  Zahlenwerthe 
Yorliegen.  Leider  sind  alle  Angaben  Uber  die  Grössen  a  und 
ß  sehr  unsicher,  wie  sich  aus  einer  Zusammenstellung  der 

nach  verschiedenen  Methoden  berechneten  Werthe  von  a 
ergibt.^)  Andererseits  kann  man,  wie  dies  von  VV  uUner^l 
für  Kohlensäure  nachgewiesen  ist,  durch  eine  simultane  Aen- 
derung  der  Coefticienten  a  und  b  in  der  Van  der  Waals'- 
sehen  Gleichung,  die  nur  eine  Vereinfachung  der  Clausius'- 
schen  ist,  eine  ebenso  gute  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie 
und  Beobachtung  erreichen.  Deshalb  ist  auf  die  absoluten 
Werthe  Ton  a  und  ß  kein  besonderes  Gewicht  zu  legen,  und 
es  kann  sich  also  nur  um  eine  ganz  oberflAehliche  Prüfung 
der  Relation  (lü)  handeln. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werthe  der  (^oefli- 
cienten  a  und  ß  für  einige  G;ise  zusammengestellt;  es  sind 
die  Werthe,  welche  von  Sarrau^)  aus  den  Beobachtungen 

1)  O.  E.  Meyer,  Kinotische  Theorie  der  Gase.  p.  75.  Hier  ist  jedoch 
zu  beachten,  dass  zuweUeii  die  Grösisen  in  veräcbiedeueu  Eloheitfu  aut- 
gedrückt sindO    Van  der  Waals,  1.  c. 

2)  Wttllner,  Lehrbudi  der  Ezperimentalphjiik  4.  Aufl.      pi  III. 
8)  Sarrau,  Compt  read.  94.  p.  847.  1882. 
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Amagat'8  über  die  Compressibilität  der  Gase  berechnet 
worden  sind.    Sarrau  bemerkt  selbst,  dass  einige  dieser 

Zahlen  infolge  der  Schwierigkeit  solcher  Bestimmung  als 
bloü  aiigenkiiert  richtig  zu  betrachten  Bind. 

a  ff 

Wfi$a«*r8toff,    .   .   .  0,055  —  0,000480 

Stitköt^jff   0,446  +  0,000  263 

Sauerstoff     ...  0,548  0,000686 

Grubengas   ....  0,930  0,000840 

Kohlenaftur«     .   .   .  2»092  O»00O949 

Aethylen   3,688  0,001 91S 

Wir  ersehen  hieraus,  dass  in  der  That  grösseren  Werthen 
von  ß  auch  grossere  Werthe  Ton  a  entsprechen,  wie  es  die 

Formel  (10)  rrfurdci  t.  Dass  ß  für  Wasserstoff  einen  nega- 
tiven Werth  besitzt,  ist  liis  ht  von  Hedeutuüg;  denn  wie 
Sarrau  ausdrücklich  l)emerkt^),  sind  diese  Zahlen  für  Was- 
serstoff nur  ganz  angenähert  richtig.  Das  negative  ist  so 
20  interpretiren,  dass  auch  das  Covolumen  ß  für  Wasser- 
stoff sehr  klein,  und  zwar  fast  gleich  Null  ist,  wie  dies  auch 
wegen  der  geringen  Masse  der  WasserstoffmolecQle  nach  der 
▼orgef&hrten  Theorie  zu  erwarten  war. 

üm  die  Formeln  (B)  und  (9)  in  eine  andere,  fftr  die 
weiter  durchzurührenden  Rechnungen  bequemere  Form  zu 
bringen,  führen  wir  in  deuselben  statt  der  Massen  und 
3/,.  die  Vohiininu  (r^)^^  und  {r.^)^  ein,  weiche  heide  Gnse  bei 
0"  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  einnehmen  würden, 
und  bringen  diese  Cohäsionsformeln  in  die  Gestalt,  die  Clau- 
8 ins  ihnen  zuerst  gegeben  hat,  also  in  die  Form: 

Führen  wir  noch  für  die  einfache  und  wechselseitige 
Oohäsion  die  folgenden  Bezeichnungen  ein,  welche  den  Glau» 
si US* sehen  analog  sind: 


1 )  „La  (Ictcnnioatioii  de  a  et  de  ^  est  trus  iucertainc",  (Jompt.  reud. 
94.  p.  846.  1882. 

Add.  «L  FbjTB.  u.  Chem.  N.  F.  XLI.  50 
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so  ergibt  eich: 

^^^^     U.-VW^I.      Ä,  =  VAA-äi- 

Auf  diese  Form  gehrav-Lij  Laben  die  CuLlisionsformeln 
eine  symmetrische  und  auch  für  die  Berechnung  sehr  be- 
queme Gf'-talt. 

Die  Grössen  o^f  ^i*  ßi^  fii  ^  jeden  einzelnen  isLör- 
per  aU  bekannt  Toranszusetzen.  Aus  ihnen  bereehnen  skh 
nach  den  Formeln  (12)  die  Gonstaaten  der  wecbeelseitigea 
Cobteion         a^^^  ßzi^  ßn)  ^  einfacher 

Weise. 

Ueber  dea  Einflais  der  Moleeularaasdehnung  aaf  deo  Drack 

eine«  Gatgeiiii««het. 

Um  den  Eiufluss  der  räumlichen  Au>J''hnung  der  Mo- 
lecule auf  den  Druck  eme«  Gases  zu  bestimmen,  widlen  wir 
dem  von  Van  der  Waals^)  eingeschlagenen  Weg  folgen. 
Wir  gehen  dabei  von  dem  Gas  mit  dem  Index  (2)  aus.  Sei 
1^  der  Durchmesser  eines  Molecflls  und  der  mittlere 
Abstand  der  Molecüle,  wobei: 

(13;  A^,/^^  =a  1  und  A^in^i:  =  ist 

Die  entsprechenden  Bezeichnungen  sollen  auch  ftlr  das  erste 

Gas  gelten.  Wenn  das  Gas  (2)  allein  vorhanden  ist,  so  ist 
bekanntlich  die  mittlere  Weglänge  der  Alolecüle  diesem  Gases: 

Dieser  Ausdruck  wftre  richtig,  wenn  die  sich  bewegenden 
Molecüle  keine  Ausdehnung  in  der  Bichtun g  ihrer  Bewegung 
hätten^  in  der  That  wird  aber  die  wirkliche  mittlere  Weg- 

UiDge,  die  wir  mit      bezeichnen  wollen,  etwa»  kleiner  aus- 
fallen, wobei  nach  Van  der  Waais: 

Hieraus  erhalten  wir: 

=  —  ^\       ,     oder  wegen  (13):    ^  =  -  -  •  ' 

1)  Vau  der  Waalh,  1.  c.  p.  44. 
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Da  der  Druck  eines  Gases  der  Anzahl  der  Stösse  direct 
oder  der  mittleren  Weglängc  lun gekehrt  proportional  ist,  so 
erhalten  wir  uDmittelbar  als  Verallgemeinerung  und  Yer- 
▼oUst&ndigung  des  Boy le-Mariotte* sehen  Gesetzes  folgen- 
den Ausdruck: 

Grehen  wir  mm  zu  dem  Gasgemisch  über,  bu  wird  die  An- 
zahl C  der  Stösse,  welche  ein  Molecüi  des  zweiten  Gases 
durch  die  übrigen  Molecttle  der  beiden  Gase  erleidet^  durch 
die  Formel  wiedergegeben: 

(14)         C,^7i  G,  [V 2  iVj,|,2  4-  ]/ .     .  , 

worin  G^  die  mittlere  Geschwiadigkeit  der  Moleciile  des 
Gases  (2)  bedeutet  und: 

(lö)  ^  =  J(Si  +  l2). 

Auf  die  Ableitung  dieser  Formel  kann  ich  hier  nicht 
eingehen.  Man  findet  die  uOthigen  Entwickelungen  in  0.  E. 
Meyer's  kinetischer  Theorie  der  Q-ase  (Breslau  1877)  p.  298. 

Wenn: 

(16)       .11,  -  «  ^2 .  iV,  f  ,^      p^,^n  ]/  ^^^  Ai . 

gesetzt  wird,  so  ist  u^G^  und  p^^G^  die  Anzahl  der  Stösse. 
welche  das  betnichtete  Molecüi  durch  die  übrigen  Moiecüie 
des  zweiten,  resp.  ersten  Ganes  eitlihrt. 

Wenn  wir  die  mittlere  Weglänge  der  Moleciile  des 
Gases  (2)  im  Gasgemisch  mit  bezeichnen,  so  ist,  abge- 
sehen Ton  der  Ausdehnung  der  Molecule: 

Daraus  folgt:  L' « ^  -     !  • 

L^'  ist  jedoch  nicht  der  ric  htigi-  W  erth  der  mittleren  Weg- 
länge, da  die  Moleeuhiraiisdehnung  nicht  berücksichtigt  ist. 
Um  die  wirkliche  Weglänge  zu  bekommen,  muss  eine 
gewisse  Grösse,  die  wir  mit  x/2  bezeichnen  wollen,  von  L^' 
abgezogen  werden. 

Stiesse  das  betrachtete  Molecüi  nur  auf  Molecttle  des 


1)  Van  der  WaaU,  1.  c.  p.  56. 

50* 
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zweiten  (^ases,  so  wäre  Jf^i^;  tr&fe  es  dagegen  nur  mit  den« 
jenigen  des  ersten  zusammen ,  so  w&re  x™<f.  In  unserem 
Falle  ist  also: 

Dadnreh  wird: 

oder:  ~  ^  ~  l^a^2  " 

Setzen  wir  die  Wertbe  von  fi,  und  tf|  aus  (16)  und  diejenigen 
von  und  ans  (13)  ein^),  so  erhalten  wir  die  folgen- 
den zwei  Hauptformeln  fQr  die  Partialdmcke  der  beiden 

Grase  im  Gasgemische.  Die  zweite  Formel  erjjibt  sich  aus 
der  ersten  einiacli  durch  V'ertauschung  der  indices: 

In  dieser  Gestalt  eignen  sich  die  Formeln  (17)  nicht  gut 

zu  Küchnungen.  Durch  Ijiniulii ung  bekaiiiitcr  flössen  wer- 
den sie  aber  eine  bequemere  Form  erhalten.  Zu  diesem 
J^weck  bezeichiirri  wir  wieder  durch  (v^^q  und  (i'j)^,  d:is  Vo- 
lumen, welche  das  zweite,  resp.  erste  Gas  bei  0^  unter  dem 
Drucke  einer  Atmosphäre  annimmt.  Die  Clansins'sche 
ZustandBgleichung  kann  folgendermassen  geschrieben  werden: 

(18)        (ft  +     [o  -  b,  (v,\] «   .  (v,\  r, 


wo:  (»8)o-c'. 

/a,  ist  ebent"all>  tiir  jedes  einzelne  Gas  als  eine  bekannte 
lirijsse  ;in/,usehen,  und  es  muss  in  den  Formein  (17)  an  Stelle 
von  ^2  i'ini^eiührt  werden. 

Setzt  man  in  der  ersten  der  beiden  Formeln  (IT) 
gleich  Kall,  so  ergibt  sich  durch  Yergleichung  mit  Formel  (Ibr. 

und  analog:  =   ^  ä,'=(ü,)oÄj. 

1)  Beide  Gase  haben  das  gemeinsame  Volumen  v* 
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J'ahren  wir  nun  folgende  Bezeichnungen  ein: 

2 


80  folgt,  wie  man  ohne  Schwierigkeit  erkennt,  da: 


(20) 


Diese  iSchlussformcln  (.'rmüglichen  die  IJereclmuDg  der 
wirklichen  Partialdrucke  und  der  beiden  Gase  im  Ge- 
misch; sie  steUen  die  verall^^emeinerte  Zustandsgieichung 
eines  Gases  in  einer  Mischung  dar^  und  sind  infolge  ihrer 
sjaunethschen  Gestalt  iür  die  Beclinang  besonders  bequem; 

und  sowie  auch  und  sind  für  jedes  einzelne  Gas 
als  bekannt  zu  betrachten.  Die  anderen  von  der  räumlichen 
Ausdehnung  der  Molecüle  abhän(?i(^en  Glieder  h^^  und  b^^ 
ergeben  sich  aus  den  Gleichun::  n  (IM).  JJic  Cohu^ujus- 
glieder  sind  aus  den  Gleichungen  (11  j  und  (12)  zu  entnehmen. 

Prllfan^  der  vorgeführten  Theorie. 

Die  erste  Anwendung  der  vorgeführten  Theurie  raachen 
wir  auf  die  Versuche  Andrews'  über  die  Zusammendrück- 
barkeit  eines  Gemisches  von  3  Vol.  00^  und  4  Vol.  N^. 
Diese  Versuche  sind  besonders  umfangreich^  und  da  sie  bei 
sehr  hohen  Drucken  ausgeführt  sind,  werden  etwaige  UnvoU* 
kommenheiten  der  Theorie  bald  zum  Vorschein  kommen. 
Hier  inuss  gleich  daraiif  aiifmrrksam  gemacht  werden,  dass 
die  erste  Clausius'sche  Zustandsgleichung,  welche  die  (ji  und- 
lage  der  vorgeführten  Thenrre  bildet,  nach  Clausius  selbst 
nicht  ganz  richtig  ist  deshuU)  werden  für  sehr  grosse  Com- 
pressionen  ziemlich  abweichende  Kesultate  zu  erwarten  sein. 

1)  Claus  ins  gall  spater  tlieser  Uleiclrang  eine  couiplicirture  Form. 
Wied.  Ann.  lt.  p.  279.  6^2.  1^81.  Für  CO,  bei  einem  Druck  von 
2:^^  Atm.  und  bei  einer  Temperatur  von  ü4*^  war  der  ünterüchied  awiuclien 
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Es  scheint  sich  mm  bei  der  Anweodung  der  Theorie 
beranszustelleDy  dass,  wenn  zwei  ungleichartige  MolecOle  sich 

in  sehr  grosser  N&he  hefindeo,  neue  Kräfte  auftreten.  "Wir 
wurden  oben  bei  der  Betrachtung  des  molecularen  Kraft- 
gesptzes  zu  der  Annuhme  geführt,  dass  auch  die  Molecule 
sich  nach  dem  Newton*8chen  Gesetz  anziehen;  doch  zeigen 
die  Beobachtungen  von  Andrews,  dass  wenn  zwei  ungleich- 
artige Molecüle  sehr  benachbart  sind,  sie  sich  etwas  8chw&> 
eher  anziehen,  als  es  das  Newton* sehe  Gesetz  fordern  wOrde; 
fOr  grössere  ESntfemungen  der  Molecüle  von  einander  scheint 
dieses  dagegen  richtig  zu  sein. 

Dass  verschiedenartige  Molecüle  unter  Urast&nden  sich 
nicht  gcradp  streng  nach  dem  N  e wton'sclien  Gesetz  an- 
ziehen werden,  kann  man  auch  aus  anderen  Gründen  ver- 
muthen.  Wüliner  sagt  z.  B.  bei  der  Betrachtung  der  ver- 
schiedenen Aggregatznst&nde  der  Materie^):  „Wir  müssen 
deshalb  schliessen,  dass  die  zwischen  den  Molecülen  th&tigen 
Kräfte  nicht  lediglich  von  der  Masse  und  den  AbstAnden 
der  Molecüle,  sondern  auch  Yon  der  Natur  derselben  ab- 
hängig  sind."  Wenn  andererseits  die  Anziehung  zweier  sehr 
nahe  benachbarter  Molecüle  blos  von  ihren  Massen  und  ihicu 
gegenseitigen  Entfernung  abhängig  wäre,  so  könnte  man  er- 
warten, dass  verschiedenartige  i^lüssigkeiten  in  l»t'hehigen 
Verhältnissen  sich  mischten,  was  doch  bekanntlich  keines- 
wegs der  Fall  ist 

lieber  die  Natur  dieser  neuen  Kräfte  wissen  wir  nichts. 

Die  Beobachtungen  von  Andrews  zeigen  nur,  dass  sie 
bei  sehr  hohen  Compressionen,  also  bei  sehr  kleinen  rela* 
tiren  Entfernnngen  der  ungleichartigen  Molecüle  zum  Vor- 
schein kommen.  Diese  neuen  Kräfte  müssen  lulgiich  in  der 
verallgemeinerten  Zustaml^gleichung  auch  berücksichtigt  wer- 
den, was  in  folgender  Weise  geschah: 

In  der  Formel: 

F=  X  •  1».  •   ■ » 
r" 

dem  beohiichtt'teii  und  nach  der  ersten  ChiUisius  scheii  Formel  berech- 
neten Werth  dos  Drucket»  fast  21  Atm.  Siehe  WüUner,  Lehrb.  der 
Experimentalpljy.s.      p.  116.  IV.  Autt. 

1.)  W Uliner,  Lehrbuch  der  ExpcrimeiitalphyBik.  4.  Aufl.  1.  p.  194. 
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welche  die  Kraft  darstellt,  welche  das  Molecül  die  Eio- 
heit  der  Masse  des  Molecüls  iR|  anzieht,  wurde  der  Fropor- 
tionalitätsfactor  mit  einem  aus  den  Beobachtangen  selber 
za  ermittelnden  Parameter  s  miilÜplicirt;  nach  dem  vorher 
gesagten  mnss  a<l  sein. 

Es  ist  sehr  leicht  einzusehen,  dass  durch  die  Einfüh- 
rung dieses  Parameters  x  die  Gleichungen  (11)  nur  insoweit 
geändert  werden,  als  a^^  und  a^^  den  Factor  und 
den  Factor  x  bekoinuu  n. 

Es  ergab  sich  aus  Andrews'  Beobachtungen,  dass  x  im 
Mittel  swiscben  0,8  und  0,9  liegt;  ich  habe  fur  die  Covolu- 
mina  ß^^  und  x  einfach  gleich  0,9  gesetzt  denn  bei  der 
Berechnung  des  Covolumens  kommt  es  nicht  auf  die  genaue 
KenntnisB  dieses  Parameters  x  an,  da  ß  nur  einen  sehr 
kleinen  Einfluss  auf  die  Grösse  der  Cohesion  hat. 

In  dieser  Weise,  durch  Vervoll^üiuciigung  der  vorliefren- 
den  Zustaudsgleichungen,  sind  die  Berechnungen  durchgeführt 
worden.    Die  benutzten  Constanten  waren  die  folgenden: 

KohlcDöiture.  [  Stickstoff. 

tf.  =   2,093  5  j  fl,  =    0,446  4 

=   0,(K)0»77  ,  A  =  0,000263 

6,  =   0,000  843  .  i,  =   0,001  359 

=   0,003  6d8  Ä,  =   0,003  668 

m,  =  43,9  fflj  r=  28,0 

Tu  den  folgenden  Tnhellen  sind  die  Resultate  dieser 
Rechnungen  zusaiimun^HsUdlt;  hierin  bedeuten: 

V  das  von  der  Mischung  eingenommene  Volumen, 

/  die  Temperatur  der  Mischung, 

pi  den  nach  der  Theorie  berechneten  f  nach  (20)  ausge- 
Partialdruck  des  Stickstoffs,  I  rechnet  mit  Be- 

P2  den  nach  der  Theorie  berechneten  |  rttckslchtigung 
Partialdruck  der  Kohlensäure,  UesParameters« 

Pg  den  beobachteten  (corrigirten)  Gesammtdruck, 

ö  die  Difl'erenz  [pi+p^  —pg) 

1)  Für  a,|  und  a^,  dagegen  die  Uber  den  TAbeU«n  gegebenen  Werthe. 
^)  tht  Ptf  Pg  und  d  sind  in  Atmosphttren  anegedrückt 
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¥^6tMs  BeobaclitaDgsreihe  (jr  =  0,877). 


9 

i 

r  1 

• 

ri 

/  I  -5-  /'i 

U,U^  1  oO 

•)  '<•><' 

_ '  > , '  J  ^ 

—  U,UD 

1  Hf\fx 

oU.  i  6 

20.78 

+  U.U»J 

iOOL 

2,08 

53,67 

53,52 

0,15 

1S75 

Aviv 

'2  38 

S&08 

91  88 

56  96 

56  85 

Ü  11 

1455 

2,06 

37,81 

23,17 

60,98 

^'0.^5 

0.13 

2,10 

41,01 
44,53 

24 

65.64 

65.42 

o,22 
0,25 
0^ 

2,16 

26,15 

70,68 
84,39 

70,43 
84,03 

998 

9,21 

54,44 

29,95 

881 

2,21 

6t,42 

32.21 

93,«3 

0,30 

772 

2,17 

69.84 

34,49 

104,3 

104,2 

0,1 

668 

2,25 

80,59 

;h6,h3 

39,08 

117,4 
184,1 

117,4 
134,9 

0,0 
-  0.8 

568 

94,97 

Zweite  Beobachtuog&reihe     ^  0,857). 


V 

t 

\      ^»  1 

P.  i 

Pi  +  Pt  ; 

0,02350 

7,50» 

'  24,37 

16,34 

40,71  \ 

40,79 

0,08 

2231 

7,50 

25,65 

17,08 

42,73 

42,78 

-  0.0.1 

2109 

7,50 

27,09 

17,W2 

45.01  ; 

44.99 

+  O.o2 

1987 

7,5» 

28,71 

18.8i 

47,53  , 

47,49 

0,04 
0,20 

1744 

»  7,51 

82,62 

20,94 

53,56 

53,36 

1625 

7,59 

I  84,96 

22.17 

57,13 

56,88 

0,25 

1512 

7,50 

37,49 

23,43 

60,92 

60,68 

0.24 

1391 

7,.Ö0 

40,67 

24.96 

65,63 

65,25 

0.38 

1274 

7,50 

44,30 

26,64 

70,94 

70,80 

0,64 

.  1149 

7,50 

49,00 

28,68 

77,^i8 

76,88 

O."<0 

1054 

7,51 

53,31 
1  60,52 

30,44 

8:^,75 

83.84 

0,09') 

926 

7,50 

S3,ll 

93.63 

92,80 

+  0,88 

808 

7,08 

t)9,09 

35,80 

104.9 

103,5 

1,4 

691 

7,48 

80,95 

39,11 

120.1 

117,6 

2.5 

495 

.  7,54 

114.8 

45,33 

160,1 

160,1 

('.0 

422 

7,50 

137,5 

48,05 

185,6  f 

188,6 

—  3,0 

404 

7,49 

H4,8 

4^,8« 

1?*3,6 

197.5 

—  3.M 

832 

7,r.o 

y.A  \ 

240,2 

254. 

—  14,6 

272 

7,49 

;  254,6 

63,49 

31{>,l 

356,9 

— 3tS?> 

Dritte  BeobftchtUDgsreihe  {pt  »  0,857). 


0,02445 

j  31,3:i<' 

25,74 

17,66 

43,40 

4:«,51 

-  0,11 

2055 

1  31,81 

80,56 

20,59 

51,15 

51,21 

-  0,06 

1795 

31,21 

34,94 

23,12 

,58.07 

-  0,01 

1542 

31,40 

40,»)4 

26,32 

66.96 

r,p,.it6 

0 

1337 

31,14 
i  81,06 

46,79 

29,55 

76,34 

76.30 

+  0,04 

o,a« 

1045 

59,83 

35,86  • 

95,69 

>  95,33 

816 

.  81,36 

76.97 

r^.i4 

120,1 

119,1 

1.0 

586 

31,35 

108,9 

54,08 

163,0 
255,6 

161,9 

1,1 

877 

1  31,30 

182,6 

72,96  1 

262,8 

-  T,2 

1)  Die  Zahlen  der  11.  Zeile  sind,  wie  obenerwfthnt,  nicht  gem  aiclier. 
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0,026B5 
2239 
1929 
]662 
1448 

430 


4S,4Js 
48,43 
48,60 
48,3S 
44,49 
4Ö,47 


I 


P\ 

25,47 
29,<>8 
34,87 
40.50 
46,58 
7(5,08 
107,8 

172.» 


17,81 
20,67 
23,67 
27,03 
30,54 
4r>,«t» 
59,88 

82,63 


P\  +  Pt 

43,28 
50,65 
58,54 
67,53 
77,12 
121,8 

167,2 
255,4 


43,13 
50,48 
.')8,85 
«8,03 
77,39 
121,4 
166,3 
269,8 


+  0,15 

+  0.17 

—  0,31 

—  0,50 

—  0.27 
+  0,4 
+  0,9 


Die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobach- 
tang  ist  als  eine  befriedigende  zu  bezeichnen.  In  der  That 
werden  erst  bei  sehr  hohen  Compressionen  die  Abweichungen 

bedeutend;  aber  es  war  aiuli  kaum  anders  zu  erwarten,  da 
nach  dem  oben  Gesagten  der  Parameter  keine  (/onstante 
sein  kann,  sondern  für  abnehmende  Abstände  der  Molecüle 
selbst  kleiner  werden  muss.  Dieser  Umstand  konnte  hier 
jedoch  nicht  in  Betracht  gezogen  werden,  da  wir  über  die 
Natur  jener  Kr&fte,  welche  hier  ins  Spiel  kommen,  nichts 
wissen.  Deswegen  mnsste  die  berechnete  wechselseitige  Co« 
hftsion  zu  gross  und  demnach  der  Gesammtdruck  zu  klein 
ausfallen. 

Die  auffallend  grossen  Abweichimgeu  iu  den  letzten 
Zahlen  der  Tabellen  2,  und  4  konnten  auch  tlailweise 
daher  rühren ,  dasa  der  corrigirte  Gesammtdruck  }Kj  der 
Mischung  l)ei  sehr  grossen  Compressionen  etwas  felilerhaft  sein 
mag;  denn  der  am  Wasserstoffmanometer  beobachtete  Druck 
erfordert  zuweilen  ganz  beträchtliche  Correctionen.  ^)  Nun 
aber  sind  die  Constanten  in  der  Clausius* sehen  Zustands- 
gleichungy  welche  zur  Bestimmung  dieser  Correctionen  ge- 
dient haben,  keines wepjs  als  detinitiv  festgestellt  zu  betrachten, 
^ie  Sarrau  seihst  ausdrücklich  henierkt.-)  („Aussi  .  .  .  .  ne 
peuvent-ils  ctre  admis  que  sous  les  |)lus  expresses  r«'^erves.") 

Andererseits  ist  es  wohl  möglich,  dass  die  manometri- 
schen Angaben  hei  sehr  hohen  Drucken  mit  einer  ?on  den 
Wänden  Terursachten  Fehlerquelle  behaftet  sind,  welche 
jedoch  bei  solchen  Untersuchungen  nie  berücksichtigt  wird. 


1)  Maximale  Correction  73  Atmosphären. 

2)  Sarrau,  Compt  rend.       p.  846.  1882. 
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In  der  That  ])emerkt  Hannay^),  dass  Manometer  mit  kUi- 
Dt'ui  Durchiues:^er  verhältnissmässig  grössere  Drucke  als  Mano- 
meter mit  grösserem  Durchmesser  zeigen.  Wäre  keine  stö- 
rende Ursache  Torhanden,  so  müssten  die  Angaben  unab- 
hängig Tom  Durchmesser  des  Bohres  sein. 

Schliesslich  muss  ich  noch  bemerken,  dass  die  Constanten 
f&r  Stickstoff  und  Kohlensäure,  welche  diesen  Rechnungen 
zu  Grunde  liegen,  aach  etwas  unsicher  sind,  was  den  berech* 
neten  Gesammtdruck  beträchtlich  beeintlussen  kann.  WeDü 
wir  z.  B.  in  dem  Wertlie  von  für  btickbtuü  einen  Fehler 
von  OjOgl  voraussetzen,  so  würde  das  in  dem  berechneten 
letzten  Druck  der  zweiten  Tabelle  schon 

1672  Atmosphären 
ausmachen.    Aus  allen  diesen  Grrttnden  können  wir  den 
letzten  Zahlen  der  Yorliegenden  Tabellen  kein  besonderes 
Gewicht  beilegen. 

Vergleichen  wir  nun  die  wirklichen  Partialdrucke  der 
beiden  Gase,  wie  ich  die  Grössen  j?,  und  p.,  in  diesen  Ta- 
bellen bezeichnen  will  mit  den  nach  dem  Dalton's(  hen  Gt- 
setz  berechneten  (vgl.  frühere  Tabellen  p.  51)7 — 598),  so  ergibt 
sich  aus  den  beiden  Tabellen ,  welche  der  ersten  Beobach- 
tungsreibe  entsprechen,  dass  die  wirklichen  Partialdrucke 
Stickstoffs  und  der  Kohlensäure,  und  immer  kleiner 
sind  als  die  nach  dem  Dalton'schen  Gesetz  berechneten, 
welche  ich  zur  Unterscheidung  durch  ;  /  und  bezeichnen 
werde.  Obgleich  also  p.,  kleiner  ausfällt  als  p.^\  müsste  doch 
zuletzt  unter  diesem  Drucke  die  Kohlensäure  schon  flüssig 
werden.  Da  dies  aber  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall  ist, 
reicht  also  der  Druck,  welcher  der  Spannkraft  des  gesättigten 
Dampfes  der  reinen  Kohlensäure  entspricht,  unter  diesen 
Umständen  nicht  mehr  aus,  die  Kohlensäure  flüssigzumachen; 
wir  wissen  ja  auch,  dass  die  kritische  Temperatur  der  Koh- 
lensäure in  diesem  Gemische  erheblich  erniedrigt  wird. 

Dieselben  Bemerkungen  gelten  auch  flir  die  Tabellen  II; 
/>j  und  />3  fallen  ebenfalls  kleiner  aus  als  und  p^';  die 
letzten  wirklichen  Partialdrucke  werden  jedoch  grösser  als 
die  nach  dem  D  alt  on 'sehen  Gesetze  berechneten;  trotzdem 

1)  H  an  nay,  Proc.  B07.  Soc.  Sl.  p.  <ft20.  188L 
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wird  die  Kohlens&ure  nicht  flttssig.  Der  wirkliche  Partial - 
druck  der  Kohleneäure  nimmt  bei  Verkleinerung  des  Yoln- 
mene  immer  noch  stetig  zu,  während  der  nach  dem  Dalton'- 

sehen  Gesetze  berechnete,  wie  man  aus  der  früheren  Tiihelle 
sehen  kann,  bei  weiterer  Verkleinerung  des  Volumens  anfängt 
abzunehmen,  was  darauf  hindeutet,  dass  wir  uns  auf  dem 
charakteristischen  Curvenstück  der  isotherme  beünden  müssen. 

Auch  in  den  Tabellen  III  und  IV  siod  und  p^^  im 
allgemeinen  kleiner  als  p^'  und  p^\  in  Tab.  IV  ist  jedoch  der 
Unterschied  zwischen  p^  und  py\  sowie -auch  zwischen  p^  und 
(mit  Aueschlnss  der  letzten  Zahlen)  sehr  gering.  Dass 
bei  sehr  grossen  Compressionen  die  wirklichen  Partialdrucke 
vei hältnissmässig  grösser  ausfallen,  kann  man  .sich  dadurch 
erklären,  dass  bei  kleinen  Volumina  die  räumliche  Ausdeh- 
nung der  Molecüle  die  überwiegende  Rolle  spielt. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  den  anderen  BeobachtungeUi 
und  zwar  zuerst  zu  denjenigen  Ton  Guglielmo  und  Musina. 

Da  diese  und  die  weiter  unten  zu  besprechenden  Ver- 
euche  immer  bei  verhältnissm&ssig  kleinen  Compressionen 
erfolgten,  wo  also  der  durchschnittliche  Abstand  der  Mole- 
cüle gross  war,  so  brauchen  wir  auf  jene  neuen,  vorher  er- 
wähnten Molecularkräfte  hier  keine  Rücksicht  zu  nehmen, 
und  können  also  die  Formeln  in  ihrer  einfaclien  f^^estalt  an- 
wenden. Da  aber  diese  Beobachtungen  alle  unmittelbar  den 
Werth  von  J  geben,  so  muss  dasselbe  zuerst  aus  den  frühe- 
ren Gleichungen  abgeleitet  werden. 

Es  ist:         ^"^P^  +  Pi''{p%+Pi)^ 
Diese  Partialdrucke  ergeben  sich  aus  den  Formeln  und 
^20).    Es  folgt  daraus,  wenn  mau  iicdenkt,  dass  bei  diesen 
kleinen  Compressionen  (^/(v/Mo))',  sowie  das  Covolumen  ß 
gegen  v/(o)o  Temachlässigt  werden  darf  (siehe  Formeln  (11)): 


(21)   ^  =  y 


•i  Oj 


Um  A  in  Millimetern  auszudrücken,  muss  es  noch  mit  760 
multiplicirt  werden. 

Gl.  (21)  Iftsst  deutlich  erkennen,  dass  ^,  welches  sich  als 
eine  Ditierenü  zweier  Glieder  darstellt,  positiv  oder  negativ 


B.  Gaiitzine. 

ausfallen  kaan,  je  nach  der  relativen  Grösse  der  beiden 
SummandeiL 

Ehe  ich  zur  Anwendung  der  Formel  (21)  Übergehe,  muss 
ich  kurz  andeuten,  wie  die  charakterisÜBchen  Constanten  0 
und  b  fdr  einige  Kdrper  berechnet  worden  sind. 

Bezeichnen  wir  durch       den  kritischen  Druck,  durch 

Vf:  das  kritische  Volumen  und  durch  71  die  absolute  kritische 
Temperatur  eines  Körpers,  so  berechnen  sich  hekunntlich ') 
hm  Zugrundplegung  der  Olausius'schen  Zustandsgieichung 
diese  drei  unbekannten  Crrössen  aus  folgenden  drei  Glei- 
chungen: 


{22)     vu^U  +  2ß,  (23)     p,^  ^ ^T->l-a.-Äi ' 

(24)  Tu^  = 


Als  Lösung  dieses  Systems  von  Gleichungen  erhalten  wir  die 
folgenden  Wertbe  fQr  t^,  pk  und  Tu: 

a 

8a 

27(6  +  ß)Il' 

Der  kritische  Druck  und  die  kritische  Temperatur  sind, 
obgleich  zuweilen  die  von  verschiedenen  Experimentatoren 
angegebenen  Werthe  nicht  sehr  gut  untereinander  überein- 
stimmen^  als  bekannt  zu  betrachten.  Um  b  getrennt  Ton  ß 
zu  erhalten,  müaeten  wir  das  kritische  Volumen  der  betreffen- 
den Substanz  kennen;  leider  liegen  aber  keine  zuTerl&^tsigen 
Zahlenangaben  über  die  kritischen  Volumina  der  Kürper 
vor.  Diese  Schwierigkeit  wurde  in  folgender  Weise  zu  um- 
gehen gesucht. 

£&  ist  ersichtlich^  dass  die  Gleichungen  (23)  und  (24) 
sich  nicht  nur  aus  der  Olausius'schen  Zustandsgieichung 
ergeben,  sondern  auch  aus  der  Formel: 


[;'  +  r^.J[''-(4  +  /i)]  =  'Br. 


Diese  vereinfachte,  allerdings  nur  annähernd  richtige  Zu- 
Staudsgleichung  wurde  statt  der  allgemeinen  Ol  au  si  us- 
sehen  benutzt  und  überall  ö  durch  (b+ß)  ersetst,  wie  es 

n  Vgl.  s.  B.  Sarrau,  Gompi  rend.  94.  p.  6S9.  1882. 
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sich  aus  dem  kritischen  Druck  und  aus  der  kritischen  Tem- 
peratur des  betreffenden  Körpers  ergibt 

Hier  mögen  die  Constanten  amn&chst  zusammengestellt 

sein.*) 


i 

Pk 

a  1 

Aethyläther  .  .  .  .  1 
Schweflijxe  Säure  . 
Scbwefelkohleiistoff  . 
Laft'}  1 

463,0"»  1 

428,4 

541,8 

36,9  Atm. 

78,9 

74,7 

16,78  ! 
5,84 
:  13,28 
1,055 

0,00603 
0,00253 
0,0ü:M8 
0,00294 

0,003865 
0.003732 

0.'  03828 
0,003666 

Auch  hier  ist  als  Einheit  der  Drucke  der  einer  Atmo- 
sphäre, als  Einheit  der  Volumina  dasjenige  Volumen,  wel- 
ches die  gegebene  Menge  Substanz  bei  0**  und  unter  dem 
Druck  einer  Atmosphäre  einnehmen  würde,  angenommen. 

Die  Beobachtungen  Guglielmo's  und  Musina's  er- 
gaben die  folgenden  Werthe  für  die  Grösse  der  Abwei- 
chungen Daneben  befinden  sich  die  nach  der  Theorie 
berechneten  Werthe  yon  A\  t  bedeutet  die  Temperatur,  h 
die  Spannkraft  des  Schwefelkohlenstoffdampfes. 

Schwefblkoblenstoff-*  Luft 

t  30,2    28,8    29,1    29,0   29,8    2S,:i  «  C.  M.  W.  29,1 » C. 

k  375     ;570     414     365     397     404  mm.  M.  W.  888  mm. 

J  (beob.)  1.1     1,0     0,7     1,0     1,3     1,'imm,  M.W.  1,1  mm. 

Aus  den  Berecbnniigeii  ergibt  sich:  J  a  1,9  min. 

Aetbylttther  —  Luft.   '  Aether  —  Waoser^toff.  '  Aether  —  Kohleneäure. 

Beobachtet  J~2,Mam.  Beobachtet  1,6mm,  |  Beobachtet  /  ^,3  mm, 
Berechnet  Js2,6  //  =  o,0        '  Berechnet  J»5,0 

'        M  W.  J=  l,3mm,  i 
BerecliiH't  J  =  -l,3  1 

Ausgenommen  bei  Aether — Wasserstoff  ist  die  Ueberein- 
Stimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  eine  gute,  ins- 
besondere V, LLiU  niLin  die  Unsicherheit  bedenkt,  \velcbe  be- 
züglich der  beobachteten  Werthe  von  J  selber  herrscht.^) 

I)  TabcUeu  von  Landolt  ii.  Börnste  in,  p.  62.  Berlin  1883. 

•J)  Diese  Conatanten  sind  aus  den  von  0.  E.  Meyer  (kinetisehp  Th. 
rif'i  Oase,  p.  74j  aus  den  Beobachtungen  Regnault's  Uber  die  Com- 
pressibilität  der  Luft  berechneten  abgeleitet. 

3)  Ich  habe  sdi  .n  hervorgehoben,  dass  die  Werthe  der  Coustaulcu 
fifir  Wasserstoti'  als  etwas  unsicher  zu  betrachten  sind. 
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Anwendunc^  der  Theorie  auf  die  Beobachtungen 
von  Braun.  Die  Constanten  für  Ter^ohiedene  hier  Torkom- 
mende  Gase,  welche  ebenÜEJIs  theilweise  bei  den  Beobech- 
tungen  Guglielmo's  und  Musina's  vorkamen,  habe  ich 

Sarrau  entnommen.^)  Nur  für  Kohlens&ure  habe  ich  wieder 

die  von  Blümcke*)  berechneten  Constanten  benutzt. 


Beobachtet 

Berechnet 

SO,  - 

CO, 

+  5,H  iiiui  (U) 

+  3,7  mm 

so,  - 

+  8,9 

(F) 

H.  i 

+  1,6 

(R) 

-0^7 

+  0,16 

(F) 

so,  - 

(R) 

+  1,3 

CO,  - 

+  1,8 

(P) 

-  Luft 

+  0,36 

+  u 

CO.  - 

- 

-  0.04 

-0,18 

Luft  - 

—  0,22 

-  0,48 

-0,71 

N.  - 

Hf-  Ii 

-0,45 

Wenn  man  die  abweichenden  Werthe  bedenkt,  die  mal 
bei  den  beobachteten  Grössen  z/  nach  Reduction  we;zeij  der 
Absveichiingen  vom  Boyle- M iiriotte'scheu  Gesetz  nacli 
Eegnault  oder  Fuchs  erhält^),  ist  wiederum  die  Uebereiu* 
Stimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtungen  ah  eine  gute 
zu  bezeichnen.  Die  Zahlen  haben  denselben  Verlauf, 
auch  die  negativen  Werthe  von  die  auf  den  ersten  filick 
auffallen  konnten,  ergeben  sich  aus  der  theoretischen  Formel 

Anwendung  der  Theorie  auf  den  kritischen  Zaeteni. 

Wir  haben  früher  gesehen,  dass  aus  der  Clausius'schen 

Zustandsgieichung  sich  folgende  Gleichung  (Formel  24)  für 
das  Quadrat  der   kritischen  Temperatur  des  Körpers  (- 
ausgedrückt  durch  die  charakteristischen  Constanten  der- 
selben, ergibt: 

7!j  ist  die  normale  kritische  Temperatur.  Die  darci 
das  indifferente  Gas  abgeänderte  kritische  Temperatur  ergibt 

\)  Cumpt.  Kciid.  94.  p.  8  47.  l^^i.  i  ur  ilit  "e  Ga.«e  konnte  dif 
äprüuglicbe  Clausiuh  s^clu'  Zustaud^ijlcichung  benutzt  werden,  dock 
hier  (i  gegen  v  {v\  immer  zu  vernachiässigeu. 

2)  Beibl,  12.  p.  4'xs. 

8)  Siehe  die  Beobaohtuugen  Braun 's.  Wied.  Ann.  34.  p.  ISs*« 
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eich  auf  analoge  Weise  aas  der  verallgemeinerteu  Zustands- 

gleichuDg  (20).    Bezeichnen  wir  diese  abgeänderte  kritische 

Tempeicitur  durch  7^.,,  so  folgt,  bei  Vernachlässigung  von 
Gliedern  von  der  Ordnung 

^  •       27(6,  +  A„  +{i)M^' 

WO  Ä^^  '^^  ig^., 

^  +  Hfl 

Obgleich  Formel  (25)  auf  theoretischem  Wege  abgeleitet 
worden  ist,  betrachte  ich  sie  doch  nur  als  eine  provisorische 
Gleichung;  denn  die  verallgemeinerte  Zusiandsgleichung  eines 
Körpers  bei  Anwesenheit  eines  Gases,  aas  welcher  diese 

Gleichung  abgeleitet  wurde,  ist,  wie  wir  bei  der  Prüfung  der 
Tbeune  an  dea  Beouaclitungen  Andrews'  sahen,  iiiclit  voll- 
ständig richtig.  Es  schienen  eben  bei  f?ro«-:en  ('oTiiprr^.-i  ou.  ii 
neue  Kräfte  aufzutreten,  welche  die  Einiuhrung  des  i^ara- 
meters  x  erforderten. 

Deshalb  kann  Gleichung  (25)  bei  grossen  Werthen  des 
Verhältnisses  (vi)o/(t's)o»  Bolangd  der  Parameter  si  unbekannt 
ist,  keine  richtigen  Resultate  liefern.  Ffir  kleine  Werthe 
▼on  (^1)0/(^2)0  ^^^^      indessen  als  richtig  betrachtet  werden. 

Hier  kommt  es  nicht  so  darauf  an,  einen  genauen  Aus- 
druck für  die  Erniedrigung  der  kritischen  Temperatur  zu 
bekommen;  denn  eine  Verification  der  vorstehenden  Glei- 
chung ist  leider  im  aligemeinen  nicht  möglich,  weil  die  Con- 
stanten b  und  ßj  welche  in  ihr  vorkommen,  nicht  getrennt 
bekannt  sind,  ich  lege  blos  Gewicht  auf  das  Frincip,  nach 
welchem  die  Aenderung  der  kritischen  Temperatur  einer 
Flüssigkeit  zu  berechnen  ist  Zuerst  ist  zu  untersuchen, 
welche  Aenderung  in  der  normalen  Zustandsgieichung  des 
Körpers  durch  d^s  andere  (Jas  hervori^'ebracht  wird;  wenn 
diese  Aenderun^j;  bekannt  ist,  so  kann  man  die  neue  kritische 
Temperatur  berechnen. 

Nur  auf  die  Beobachtungen  Andrews'  soll  diese  Formel 
angewendet  werden;  (v^)qI{i\)q  hat  hiereinen  grossen  Werth, 
doch  wird  dies  nicht  hinderlich  sein,  da  wir  aus  der  Zu* 
sammendrückbarkeit  des  Gemisches  den  Werth  des  Para- 
meters 9  kennen.') 

1)       wird  den  Factor  «^t  und  ß^^  den  Factor  jb  bekommen. 
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Obgleich  die  Beobachtungen  im  allgemeinen  sehr  con- 
stante  Werihe  von  x  ergeben ,  scheinen  doch  bei  kleineren 
Volumina  auch  die  Werthe  von  9  kleiner  zu  sein,  was  sick 

nach  dem  vorher  Gesagten  auch  erwarten  Hess.  Bei  den 
Beobachtungen  xVndrews',  aus  welchen  ich  diese  Werthe 
von  2-  berechnet  habe,  hat  sich  die  Bihhing  einer  Flüssig- 
keit nie  wahrnehmen  lassen;  hier,  bei  der  Berechnung  der 
kritischen  Temperatur»  handelt  es  sich  aber  gerade  um  d«s 
Uebergangsstadiutn  einer  Fl&ssigkeit,  und  da  in  flüssigem 
Znstande  die  MoleciÜe  im  allgemeinen  viel  näher  aneinander 
gelagert  sind  als  im  gasförmigen,  so  wird  der  Werth  von  / 
verh&ltnissm&ssig  auch  viel  kleiner  ausfallen.  Deshalb  habe 
ich  zur  Berechnung  der  erniedrigten  kritischen  Temperatur 
der  Kohlen -iiure  den  kleinsten  aus  Andrews'  Beobachtungen 
sich  ergebenden  Werth  von  x  genommen,  nümiich: 

.r  =  0.(379. 

Mit  diesem  Werth  sind  die  kritischen  Temperaturen  der 
beiden  von  Andrews  untersuchten  Gemische  nach  der  oben 
entwickelten  Theorie  berechnet: 

^  Erstes  Gemisch:  3  Vol.  CO^  mit  4  Vol.  N,: 

Ikrechnete  kritische  Temperatur  «  —24^0. 
fieobaebtete     »  n        »  -  20<^  C. 

Zweites  Gemisch:  8,48  Vol.  CO,  mit  I  Vol.  N,: 

Berechiii  te  kritische  Temperatur  =  -f  15^  C 

Beobachtete  »  =  +  14«  C. 

Formel  (25)  läset  auch  bei  einer  passenden  OombinatioD 
der  in  ihr  vorkommenden  Grössen  die  Möglichkeit  solcher 
F&ile  erkennen,  wo  die  kritische  Temperatur  selbst  aos^r* 
halb  derjenigen,       und  T^,  der  Bestandtheile  liegen  kann. 

Bemerkung.  lu  ähnlicher  Weise,  wie  man  die  Aende* 
rang  der  kritischen  Temperatur  berechnet,  kann  man  aut 
der  verallgemeinerten  Zustandsgleichung  die  Aenderang  des 
kritischen  Druckes  bestimmen. 

i*h)s.  Inst,  der  Univ.  Ötrassburg  i.  E. 
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X.   Veher  die  AvabiUlungszeit  der  electrmnotori^ 
sehen  Kraft  Quecksilber  \  Electrolyt; 
von  F,  P  a  fi  c  h  e  n, 

(Hier»  TAf.  VI  Vis.  3—12.) 

Wir  wollen  annebmeo^  dass  bei  dem  Zuitand^mmen  der 

electromotorisclien  Kraft  ^)  an  der  Grmzfläche  zwischen  einem 
Metall  M  vud  einem  Elect roly ten  E  niie  Utwerjung  irgend  welcher 
Alt  von  Ionen,  also  von  träger  Masse,  siattßndet.  Die  elec- 
tromotori^che  Kraft  und  die  hypothetische  lonenbewegung 
seien  nach  irgend  weichen  Gesetzen  so  miteinander  yer- 
knapft,  dass  die  eine  nicht  ohne  die  andere  in  Erscheinung 
treten  kann. 

Es  folgt,  da99  die  electromotorische  Kraft  JSeit  zu  ihrer 
Auäbildung  brauehi  und  zwar  in  folgendem  Sinne:  Während 
einer  gewissen  Zeitdauer  nach  der  liilduDg  der  Grenzfläche 
M  !  E  findet  noch  keine  Tonenbewegung  statt,  und  es  tritt 
noch  keine  Ladung  der  Fliu  he  ein.  Von  einem  bestiimiUen 
Zeitpunkte  an  beginnt  Beides.  Die  Ladung  schreitet  als 
Function  der  Zeit  voran und  endigt  nach  bestimmter  Zeit 
(abgesehen  von  langsamen  Zunahmen,  Ton  weichen  sjAter 
die  Bede  ist).  Gleichzeitig  sind  die  Ionen  in  einen  ebenfalla 
hypothetischen  Gleichgewichtszustand  zu  dem  Metalle  ge* 
langt.   Es  findet  keine  Bewegung  mehr  statt. 

Dass  der  Zustand  der  Ladungslosigkeit  für  die  Grenz- 
fläche Quecksilber  Electroljt  herstellbar  ist,  habe  ich  früher 
gezeigt.^*)  Die  folgenden  Versuche  bezwecken  eine  genauere 
Kenntniss  der  für  diesen  Zustand  nothwendigen  Bedingungen 
und  beziehen  sich  femer  auf  die  bezeichnete  Ladungscurve. 
8ie  lassen  gemäss  unserer  Annahme  das  Phänomen  der 
Tropfelectrode  in  einem  von  früheren  Anschauungen  etwas  ab- 
weichenden Lichte  erscheinen  und  sind  unabhängig  von  jeder 

1)  Soll  im  Folgc'udeu  oüne  Sinneauiitorschied  Uiit:  Spaimungsdifferenz, 
Totentialdifferenz,  Potentialspruug,  electrische  Differenz,  Latluug  bezeichDct 
und  znit  e.  K.  abgeküxzt  wtxdea, 

2)  Soll  LadangBfiinction  odor  lAdungscurve  heiasen. 

3)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  41*  p.  42.  1890. 

Ann.  d.  Fhjm.  o.  Chem.  V,  F.  ZLL  51 
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specielkreii  Annahme  über  das  Wesen  des  Potentiaisprungi 
Wir  haben  bereits  friilier  zu  der  Erklärung  umerer  Strahl- 
electrode  das  Prmdp  der  DoppeUcMchien  nic/ä  benuUL  £s  tei 
auch  hier  wieder  auuer  Betracht  ^elasteru  Alle  Yon  mir  fr&her 
uod  jetzt  wieder  an  der  Strahl-  oder  Tropfelectrode  beob* 
achteten  Brscheinnngen,  lassen  sich  ans  unserer  allgemeinen 
Aniiuiiiiie  >  iiiiucli  verstehen. 

Zur  Untersuchung  gelangten  Lösungen  der  vier  Elec- 
trolyte lIoSOj.  HCl,  CuSOj,  ZnSO^.  in  deren  Ladoogscuivea 
sich  Verschiedenheiten  erwarten  liessen.^) 

Der  Beginn  der  Ladung 

findet,  wie  früher  gezeigt für  jede  Strahlelectrode  bei 
einem  bestimmten  Drucke  stati  Je  grösser  cet  par.  die 
Ausfluss5£Pnung,  desto  kleiner  ist  dieser  Druck.  Er  Yartxrt 
für  verschiedene  Electrolyten.   Es  soll  die  G-rösse  ermittelt 

werden,  von  welcher  die  Ladung  des  richtig  justirten  Strahle^ 
(8)  und  insi)esondere  seine  Ladungslosigkeit  abhängt. 

Wir  messen  zu  dem  Zwecke  den  Versuchsstrahl  aus. 
indem  wir  seinen  (Querschnitt  und  die  durch  denselben  pru 
Secunde  fliessende  Quecksiibermasse  ermitteln. 

Zwei  heberf&rmig  communicirende  ^äpfe  und  (Fig.3; 
enthalten  die  gleiche  Lösung  E.  N|  h&lt  vorher  einge- 
schüttetes Quecksilber  Ug^,  welches  durch  Platin  p  abge- 
leitet wird,  üeber  fliessen  zwei  Strahlelectroden  Sj  und 
iS.,.  ISj  ist  die  Versuchsflcctrode  mit  so  weitem  Rohr,  dai>s 
sich  die  Höhe  ihrer  Quecksilbersäule  h  durch  den  Abflus^ 
in  15  Minuten  höchstens  um  2  rain  verringert.  Sg  ist  eine 
200  cm  hohe  btrahlelectrode.  Bezüglich  sonstiger  Einzel- 
heiten, speciell  des  benutzten  Capillarelectrometers^  verweise 
ich  auf  meine  früheren  Angaben. 

Wir  messen  in  folgender  Reihenfolge: 

L  die  e.  K.        ,  E  |  8^  =  Hg  ■  L 
2.  „     „     HgJE|8, -llg>E~Sj  B 
8.  den  Darchmer»8er  des  Strahles  =  2r 
4.  das  Gewicht  mi  des  in  bestimmter  Zeit  i  abfli^sec* 
den  Quecksilbers  m* 

1)  F.  Pascben,  Wied.  Atm.  41.  805.  1890.  In  der  Zeile  1  di««^ 
Seite  205  ist  »Ladungsgescbwindigkeit"  ftätt  iit«dtuigBieiU*  su  lesca. 
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Aus  1.  und  2.  ergibt  sich  8^  \  die  Ladung  des  Strahles. 
Die  jedesmalige  Wiederholung  der  Messung  1.  war  h&ufig 
infolge  einer  Veränderung  der  e.  E.  Hg  |  £  nothwendig.  Zur 
Messung  8.  diente  ein  mit  Ocularmikrometer  yersehenes 

Mikroskop.  Ein  Scaleninterrall  erschien  ungefähr  als  ™ni 
und  bedeckte  0,006  41  mm.  Eine  f^eei^^nete  Beleurlitan^^ 
machte  die  scharl'e  pjin^toUung  der  Händer  des  Strahles 
möglich.  Die  meisten  Strahlen  erwiesen  sich  als  Cylinder 
mit  kreisförmigem  Querschnitte.  Bisweilen  zeigte  sich  der 
Band  des  Strahles  etwas  gewellt  Bei  geringen  Abweichungen 
Ton  der  Cylindricität  wurden  Mittelwerthe  des  Durchmessers 
zugela9sen,  z.  B.  betrug  derselbe  (2r)  bei  einem  8  mm  langen 
Strahl  nahe  der  Ausflussöffnung  9,4  Ocularscalentheile,  an 
drei  mittleren  Steilen  iKi.',  nahe  dem  Zerreisspunkte  9,5.  Zur 
Berechnung  diente  die  Zahl  ü,3.  Der  ans  derselben  üeff- 
nung  fliessiende  Strahl  hatte  ferner  bei  verHchiedenen  Druck- 
höhen und  verschiedener  Länge  fast  immer  den  gleichen 
Durchmesser.  Der  obige  8  mm  lange  Strahl  floss  unter  dem 
Drucke  A  =  110  cm  Quecksilber.  Bei  A  55  cm  entstand 
ein  3,5  mm  langer  Strahl  mit  2r  »  9,3.  Unter  A  aa  30  cm 
ein  1  mm  langet:  Strahl  mit  demselben  Durchmesser  2r  9,3. 

Nur  sehr  ruhige  Strahlen  wurden  benutzt,  d.  h.  solche, 
deren  Zerreisspurikt  nicht  zuckte,  bei  denen  die  Einstellung 
im  Oapillarelectrometer  sich  während  der  Mesr^ung  nicht  ver- 
änderte, und  welche  im  Mikroskope  in  völliger  Ruhe  er- 
schienen. Trotzdem  veränderten  diese  Strahlen  ihre  geomet» 
riscbe  Gestalt  im  Laufe  der  vier-  bis  fünfstündigen  Ver« 
sucbsreihen.  Aue  diesem  Grunde  und,  da  der  Strahl  aus 
anderen  Grttnden  überhaupt  nur  4  bis  16  Ocularstricbe  dick 
genommen  wurde,  ist  die  Genauigkeit  beschr&nkt,  obwohl  die 
electromotorischen  Messungen  die  Genauigkeit  derjenigen 
constiinter  Ketten  besassen. 

Zur  MesMuig  4.  uurde  ein  Auffangelöflel  L  aus  einem 
gebogenen  Stück  Glasrohr  (Fig.  4)  benutzt.  Das  Auffangen 
geschah  nach  einer  Uhr,  welche  5tel  Secunden  abzulesen 
gestattete,  2  oder  3  Minuten  (0  lang.  ^)   Der  Fehler  im  An- 

1)  Das  Auft'augeu  beßorgto  häufig  Hr.  cand.  iiiiitb.  H.  Spcitkaiiip. 
Ich  spreche  demselben  hierfür  meinen  Dank  aus. 

öl* 
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faoge  und  am  Ende  des  Auffangens,  betrag  weniger  als 
^5  Secunde.  Das  aufge^gene  Qaeekmlber  wurde  in  kleine 
N&pfe  entleert I  mit  Fliesspapier  Torsichtig  getrocknet  nod 

gewogen: 

z.  B.  HCl  spec.  Gew.  1,095  Terop.  =  21.1*'  0. 
Die  LÖNung  ibt  12  Stunden  vorher  bereitet,  die  AiiOidLung 
Fig.  3  der  NRpfe  iVj  und  iV^  eine  Stunde  vorher  zusammeB- 
gestellt.  Ebenso  lange  floss  die  Electrode  Sj  (vgl.  p.  83<^ 
die  Hg-Höhe  k  der  YersucbBelectrode  im  Anfang  *>  39^  cm 
am  Ende  —  39,1  cm. 

Comp.  Druck 

1.  Hg.  I         =  0,B000  Dan.  +  6M|  „  j,^^  ^  Ve««*» 

66,8  J 

am  Ende  des  Versuches 
66,7 1  

Mittel  +  66,6  »  0,0504  Dan. 

2.  Hg,  IE!     =  0,5000  D«i.  +  82.11  ^  0.5632  Dan. 
■<   +  82,SJ 

folglieh  E I  S,  »  0,0128  Dan. 

— > 

3.  2r  kurz  un  der  Oettnong  =  9,3 
an  drei  uiittleren  Stellen  9,3 
kurz  über  dem  Zerrel>^spunkt   —  9,3 

4.  Das  in  I?  =  2  Minuten  aufgefangene  Ufr  wog  m  =  8,508 

Indem  die  analogen  Messungen  für  verschiedene  Höhen  ä 
wiederholt  wurden,  entstand  die  folgende  Reihe; 

1  nun.  ^  1,0T0R  Volt.') 


it  also  der  Badiva  r 
1«  gleich  0,0298  mm. 


28,3  3,294  9,3  0,5641  0.5894  0.0246  1452 
39,2    4,254      9,3       0,5032       0,5504    ;    0,0128  IÖT5 


52,2  5,282  \  0,3  0,5688  0,5556  0,0077  *  2S06 

68,7  6,386  9,3  0,5oB5  0,f.5n7  '  0,0048  2798 

90,r>  7,023  9,3  0,5568  0,55H()  '  0,0038  3095 

92;.*  7,672  .  9,3  ,  0,5571  O,55.^i0  0.0021  3882 

119,5  8,928  '  9,8  0,5574  0,5578  ,  0,0001  8934 

160  1  :  I  0,5568  | 

Die  Zahlen  v  der  letzten  Verticalspalte  sind  die  Flosi* 

geschwindigkeiten  in  mm /sec.  —  spec.  Gew.  des  Hg  bei 
der  Beobachtungstemperatur  (21,1''  C). 

Indem  ich  solche  Keihen  fttr  den  gleichen  ElectroljFteo 

1)  Es  wird  angenommen,  da^^.s  1  Latimer  Clark  b«i  der  Temp.  /*  C 
die  electromotoriache  Kraft  hat:  1,4850  [1-0,0008  (t-15)]. 
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mit  verschiedenen  Ausflussöffnungen  der  £lectrode  ä|  beob- 
achtete, ergab  sich  das  Besultat: 

Die  Ladung  dei  riehiig  juMÜrtm  Strahier  hängt 
huHrnmlen  JEkctrdgtm  von  der  Sirahlgeschwindigkgii  ab.  Hat 
der  Qaotient  =  (m .  1000) /  .  r«.  w .  bei  verschiedener  Dicke 
(und  Länge)  der  Stralile  dieselbe  Grösse,  so  erhalten  die 
Strahle  die  gleiche  Ladung.  iMit  wachsendem  v  nimmt  die 
Ladung  ab;  von  einem  bestimmten  Werthe  v  an  ist  die 
letztere  Kuli, 

Zur  besseren  Uebersicht  habe  ich  die  gewonneneo  Beihen 
graphisch  dargestellt  und  in  jeder  Beihe  die  Ladungen  £  1 8, 

für  die  gleichen  Plussgeschv.in  ligkeiten  interpolirt  Die  so 
für  vier  Reihen  in  ISalzsiiurolobungen  erhaltenen  Zahlen  in 
Danieii  ünden  sich  in  lolgender  Zusammenstellung: 

Mittel:   1  Dan.  =  1,070  Volt.   Temp.  =  20,8. 


Nr. 

Spee.Qeir. 

|Hg|E(Mi) 

1  <  — 

r  in  mm 

j  r  »  1250 

1500 

1 

1750 

2000 

mm/see. 

.  ... 

l 

1,040 
0.5325  ' 

0,0801 

1 

;  0,0815 

0,0345 

0,0178 

_ 

0,0114 

2 

0,5210  ; 

0,0202 

[ 

0,0260 

0,0184 

0,0115 

3 

1 

4  i 

1 

1,095 
0.55;)4 

0.0298 

0,0303 

1 

0,0232 

0,0163 

0,0113 

1  _ 

1.^94 
Ü,Ö613 

0,0203 

1 



0,0182 

Mittlere  Curve:  , 

Ü,U3ü9 

Ü,024ö 

0,0175 

0,0 11  y 

Nr. 

!  *-  =  2250 

2500 

2750 

3000 

3500 

4000 

mm /see. 

1 

0,0067  1 

0,0049 

0,004»  ' 

0,0055 

0,0048 

2 
S 
4 

CarT«J 


0,0078 
0,0084 
0,0097 


0,0059 
0,0065 
0,0062 


I 


0,0025  OjÜOOö 
0,0051  0,0041 
0,0021  0,0012 


(3860) 


0,0002  0 
0,0017  0 
0  0 


0,0062 


0,0050       0,0037  0,0029 


0,0015 


0 


Die  eingeklammerten  Zahlen  bedeuten  diejenigen  Fluss- 
geschwindigkeiten V  der  Electrode  S„  bei  welcher  ihre  Ladungs- 
losigkeit  zuerst  beobachtet  ist.  Von  dieser  Geschwindigkeit 
an  hörte  der  Unterschied  zwischen  den  Electroden  Sj  und 


1 
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S|  auf.  £in  Kinflnss  der  geringen  ConoentrationsTerschieden- 
heit  ist  auf  die  (abeolaten)  Ladungen  des  Strahles  hier  nicht 
bemerkbar.   Es  ergibt  sich  eine  mittlere  GorFe. 

In  der  angegebenen  Weise  sind  analoge  mittlere  Beiheo 

für  andere  Lösungen  gewonnen,  welche  sich  in  folgender 
Tabelle  finden.  Die  ein'^^eklammerten  Ziffern  der  ersten  Ver- 
ticalspalte  geben  die  Anzahl  Beobachtungsreihen,  aus  denen 
das  Mittel  genommen  ist.  FUr  die  (xrössen:  Spec.  Gew., 
Hg|E.  r  finden  sich  die  Grenzwerthe,  innerhaLb  deren  sie 
bei  den  Messungsreihen  variirten.  Die  Temperatur  schwankte 
zwischen  20  und  22<*  0. 

Die  Ladung'  dee  richtig  justirton  Strahle«  in  Daoiell 
bei  vcrscbiedeuer  Flussgeschwindigkeit. 


Reihen)  rw        —  »n  ™  »'"1200 

Nr.    i^P^-^'^^   l  Dan. -«Volt:. 


1500 


'  1750 
mm  sec 


1 
2 

(4) 
3 

(3) 
4 

(2) 
5 


;;    H,SO,     I  0,7     bis  0,818  ,  0.0228  bis.    ^  ^  .  .  _ 

I     1,007  bis                                        0,0248  0,0145  0,0087 

!     1,121  «  =  lj<^''2     ;  0,Ü3bo 

II.SO.  0,827  bis 0,968  ;  0,0199 bi«  l 

,t    1,156  bis                                          .  0,0161  0,0097  0,0052 

:!    1.816  »«1,078     j!  0,0385 

0,521  bis  0,561  0,0202  bis 


1.028  bis 
1,095 


fi  =  1,070 


0,0301 


0,0309  0,0246  0,Ul4» 


CuSÜ 
1,180  __ 

1^207     I    « «  i»oe8 

ZnSO«     I  0,6406 


0,260  bis  0,243     0,0192  bis, 
0,0362 

0,0192  bis 


0,0432  0,0381  0,OSSO 


1,450      I     » s  1,1 


,068 


0,0263 


K.  ilu'u);;i'  =  2000[  2250 
Nr. 


2500 


2750      3000  1  3500  4000 


4S00 


(7) 
1 

(") 
2 

(4) 

3 

(3J 
4 

5 


L_„,.  .  -  .  

0,0052  0,0019    0,0009  0,0009  1  0,0004  j  0  —  - 

0,0031  0,0015    0,0010  0,0009  1 0,0006    0  —  — 

0,0119  0,0082     0,0059  0,0037    0,0029  0,0015  0  — 

i 

0,0268  0,0200    0,0179 , 0,0159   0,0147  0,0128  0,0101  0,0061 

0,0049  0,0033    0,0018  0,0013   0,0008  0  —  - 

Die  entsprechenden  Carven  finden  sich  auf  Fig.  5. 
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Aus  diesen  MessuDgen  können  wir  nicht  viel  über  den 
Beginn  der  Ladnngsfunction  schliessen,  weil  die  geometrischen 
Verhältnisse  der  die  Leitung  vermittelnden  Theile  des  Strah- 
les nnhekannt  sind.  Mit  dem  Mikroskope  erhielt  ich  immer 

das  Bild  (Fig.  6)  des  Zerreisspunktes,  wenn  der  Strahl  mit 
Hülfe  des  Electrometers  justirt  war.  Die  Grenze  zwischen 
dem  dunkleren  zusammenhäo^^enden  Theile  Sj  des  Strahles 
und  dem  helleren ,  im  Electrolyten  E  befindlichen  Theile  S3 
wird  durch  einen  halbkugelförmigcn  dunkleren  Theil  a  ge« 
bildet;  dieser  scheint  nur  mit  einer  kleinen  unteren  Fl&che  $ 
den  Electrolyten  zu  herahren,  welcher  unter  ihm  eine  Ver- 
tiefung bildet.  Jastirte  man  umgekehrt  den  Strahl  mit 
Hfllfe  des  Mikröskopes  zu  der  beschriebenen  Einstellung, 
so  war  an  derselben  nach  den  Angaben  des  Capillarelectro- 
meters  nichts  mehr  zu  corri.j?iren. 

Xelimen  wir  zu  einer  Schätzung  an,  dass  der  Strahl  sich 
in  Kugeln  von  seinem  Durchmesser  auflöst,  so  ergibt  sich 
die  Anzahl  der  pro  Secunde  durch  die  Oberfläche  tretenden 
Kugeln  bei  einem  Badius  gleich  0,025  mm  und  einer  Ge- 
schwindigkeit  yon  2700  mm /sec.  zu  81000.  Taud)^  dann 
jede  Kugel  bei  ihrem  Abfalle  gerade  ganz  ein,  so  wftre^  sie 
0,0^123  Secunden  mit  dem  Electrolyten  in  Berührung  und 
zugleich  mit  der  Electrode  in  Verl)indung.  Ist  die  Electrode 
aber  so  justirt,  dass  jede  Kujrel  bei  ihrem  Abfall  nur  eben 
die  Leitung;  herstellt,  so  ist  ciiese  Zeit  eine  weit  kleinere; 
eine  untere  Grenze  entzieht  sich  der  Schätzung.  Gerade 
diese  letztere  Art  des  Eintauchens  ist  die  wahrscheinliche^ 
1)  aus  den  Bildern  im  Mikroskope,  2)  wegen  des  grossen 
Xieitungswider Standes  im  Zerreisspunkte,  der  sich  mit  dem 
Galvanometer  nachweisen  lässt,  und  auch  aus  dem  Verhal- 
ten des  zur  Messung  dienenden  Capillareleetrometers  zu 
schliessen  ist 

Xur  die  Verschiedenheit  der  Ladungen  für  die  verschie- 
denen Electrolyte  im  Kegiime  der  Ladungscurve  tritt  her- 
vor. Diejenigen  ätrahigeschwindigkeiten ,  bei  welchen  der 
Strahl  aufhört,  eine  Ladung  zu  zeigen,  sind  wegen  des 
asymptotischen  Baues  der  Curye  schwer  zu  ermitteln.  Neh- 
men wir  0,0020  Dan.  als  möglichen  Fehlei:  an,  so  sind  diese 
Geschwindigkeiten : 


if 
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Poicken. 


couc'^f ;erd.  '  ^«80.  '  HCl  C»80. 

ia  inisec.     2,16    .    2,24    ,    2,45       '6A'o  >4,5 

Bei  gleicher  Geschwindigkeit  unterhalb  der  bezeichneten 
erhalten  die  Strahlen  Ladungen,  welche  für  die  verschiedenen 
Electrolyte  verschieden  sind  und  zwar  in  der  angegebenen 
Reihenfolge  von  links  nach  rechts  grösser  werden.  Drückt 
man*  die  Ladang  der  Strahlen  in  firuchtheilen  der  Endladung, 

also  durch  S,fE/Hg|£  ans,  so  tritt  die  angegebene  Ver- 

■< —  -< — - 

schiedenheit  ikx-Ii  deutlicher  hervur,  und  würde  sogar  bei 
verschieden  couccntrirten  Lösungen  desselben  Electroljten 
die  gesonderte  Anführung  jeder  einzelnen  Messungsreihc  ver* 
langen.  Der  £.flrze  wegen  seien  einige  Werthe  aus  den  oben 
angegebenen  mittleren  Beihen  angeführt  und  dabei  für  Hg  £ 

der  Mittelwerth  gewählt;  dieser  ist  besonders  aufgeführt  (in 
'  Volt). 

Die  Ladungen  des  richtig  justirten  Strahles  in  Brnchtheilen 

der  Oeiammtladung. 

,     '    ZnSO,         HCl  CuSO, 
__eon&  verd.    ■   j  

Hg  B  Volt     0,9T7  0,885        0,685      .    0,582  0,269 

r      2000      0,0034  0,0uü7        0,0076         0,0219  0,1065 

y  =  1250      O.One         0,0318  —       '    0,0569  0,1718 

Das  mittlere  Gebiet  der  Laduagscurve. 

Sei  ßß)  die  Form  der  Ladungscurve,  d.  h.  derjenigen 
Function,  welche  die  Grdsse  des  Potential6[)iunges  angibt» 
welcher  zur  Zeit  t  nach  deir  Bildung  der  Grenzflftche  Me- 
tall'Electndyt  (M  K  üüit  existirt.  Das  Metall  soll  dabei 
von  ^  —  0  an  stet^  Ii*»  gleichen  und  keine  neuen  Tlieile  dem 
Eiectroiyten  exponiren.  Man  denke  sich  etwa  emeii  Con 
densator  bestehend  aus  einer  unteren  horizontalen  Flüssig- 
keitsoberiläche  und  einer  darüber  hängenden  parallelen  Me* 
tallfl&che.  Letztere  wird  so  auf  die  untere  Flassigkeitsfl&cbe 
gesenkt»  dass  alle  Metallfl&chentheile  zn  gleicher  Zeit  mit  der 
Flüssigkeit  in  Bertthrung  kommen.  Im  Beginne  dieser  Be- 
rührung höre  die  Senkung  auf,  sodass  keine  neuen  Theite 


Digitized  by  Google 


^eeiramotaritche  Kraft  Hff\^cirafyL 


809 


mehr  mit  dem  Electroiyten  in  BerQhrang  gelangen.  Wird 
das  Metall  und  der  Electrolyt  beide  ohne  neue  Potential- 
sprttnge  zu  einem  jeder  Ladung  sofort  folgenden  Electrometer 
geleitet,  so  wttrde  letzteres  die  Ladung  von  ^ «  0  an  an- 
zeigen. Eine  deraitige  AnordnuDg  ist  bis  jetzt  noch  als 
unausführbar  anzusehen,  da  wir  kein  Electrometer  haben, 
welches  sofort  jeder  Ladung  folgt.  Selbst  das  hier  allein  in 
Betracht  kommende  Lip pmann'fiche  Capillarelectrometer 
lässt  sich  liöchstens  so  einrichten,  dass  es  etwa  10~^  Secunden 
zur  Einstellung  braucht  Das  genügt  indessen  nicht  für  den 
▼orliegenden  Versuch. 

Die  folgenden  Versuche  beziehen  sich  auf  einige  F&lle, 
welche  es  ermöglichen,  unter  gewissen  nach  unseren  Aus- 
einandersetzungen an  und  für  sich  plausibelen,  übrigens  auch 
oxperimentell  zu  prüfenden  Voraussetzungen  Werthe  der 
ij' unction  f  ti  selber  zu  bestimmen. 

Wir  behandeln  zunächst  den  Fall,  dass  die  Electrode 
dem  Electrolyten  eine  MetalloberAäche  exponirt,  welche  sich 
nach  bestimmten  Gesetzen  eine  gewisse  Zeit  T  lang  yer- 
grdssert  und  dann  von  der  Electrode  getrennt  wird^  um 
einer  neuen  sich  ebenso  ausbildenden  Fl&che  Platz  zu  machen. 
Ks  kann  die  Potentialditfcrenz  der  (jrenzÜäche  in  dem  Mo- 
mente gemessen  werden,  wenn  die  Oberfläche  von  der  Elec- 
trode getrennt  wird. 

bei  ^(t)  die  Grösse  der  ßerübrungstiäche  zur  Zeit  /; 
tssO  entspreche  =  0,  also  dem  Zeitpunkte,  in  welchem 
die  vorher  bestehende  Fläche  Tön  der  Electrode  gerade  ge- 
trennt ist  Zur  Zeit  r  »  T  werde  femer  die  zu  betrachtende 
Fläche  S^Ti  fortgenommen.  In  einer  mittleren  Zeit  t  kommt 
das  neu  entstehende  Flftchenelement  dS^  ^'mät  mit  dem 
Electrolyten  in  Berulirung  und  bleibt  m  dieser  Berührung 
und  zugleich  mit  der  Electrode  in  Verbindung  ^Y^Ulren(l  der 
Zeit  T  —  t.  Es  trägt  zur  Ladung  bei  die  Grösse  fn-tr  l^ie 
mittlere  Potentialdifferenz  an  der  Fläche  sei^)  immer  das 
arithmetische  Mittel  aus  den  von  jedem  Flächenelement  ge- 
lieferten Ladungsbeitrftgen.  Die  mittlere  Ladung  e  zur  Zeit 
T  wird  mit  dem  Electrometer  gemessen.  Sie  berechnet 
sich  als: 

l)  Vgl.  den  Nachtrag  p.  b9U. 
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F,  Waschen, 


T 

0 

Wir  wenden  diesen  Aoftdnick  8p&ter  anf  eine  Kogel- 
fläche  an. 

Den  Znstand  der  Pl&che      welcher  rar  Zeit  T  besieht 

uüu  auf  den  sich  Fl.  (1)  bezieht,  denken  wir  un>  ilM^urch 
fixirt,  dass  bei  f;<'<'ignetem  Nachwuchs  an  frischen  Firn  hen- 
theilen  nur  diejenigen  Theiie  Ton  der  Fläche  genuiumen 
werden,  welche  während  der  Zeit  T  bestanden  und  also  den 
grössten  Ladungsbeitrag  geliefert  hahen.  Die  Grösse  der 
Fläche  bleibt  dann  constant,  nur  ihre  Tbeile  wechseln.  Die 
mittlere  Potentialdifferenz  an  ihr  behält  stets  die  dnrch 
Fl.  (1)  gegebene  Grösse.  Die  electrische  Differena.  welcfae 
an  den  sich  ablösenden  Theilen  bei  ihrpni  Abfall  besteht, 
sowie  die  Vergrösserung,  welche  diest'll)e  üuchlier  etwa  noch 
erfährt,  wird  an  der  Electrode  nicht  mehr  w:s iirj^enommerL 
Wir  denken  die  electrische  Differenz  so  fest  an  den  Fiäcbeo 
haftend,  dass  sie  vollständig  mit  entfernt  wird.  (S.  p.  817  Anm.) 

Dieser  Fall  hat  vor  dem  oben  behandelten  den  Vonu^ 
dass  zu  seiner  Untersnchnng  ein  jedes  Electrometer  braacb- 
bar  ist,  wie  klein  anch  T  gewählt  wird.  Ihm  entspricht  der 
Quecksilherstrahl.  Er  sei  cylindrisch  und  fitesse  mit  der 
Geschwind ii^dvcit  v.  Die  Länge  /  tauche  in  den  Electrolyten. 
Jedes  Flächentheilchen  ist  während  der  Zeit  T  =  //r  mit 
dem  J^^lectrolyten  in  Berührung  und  zugleich  mit  der  Elec- 
trode in  Verbindung.  Dann  tallt  es  ab.  Lassen  wir  den 
Quecksilberstrahl  erst  entstehen,  d.  h.  bei  gleicher  Geschwin- 
digkeit V  aller  Kandtheilchen  von  der  Länge  0  bis  /  wachsen, 
so  ergibt  Fl.  (1)  die  Ladung  des  ausgebildeten  Strahles. 

Wir  setzen  S,(^^v,q,t> 

S*(t\     v.q.  q  bedeutet  die  BegrenzungsHnie  eines  senk* 

recht  zur  Flussrichtung  geschnittenen  Querschnitts.  Die  am 
Electrometer  gemessene  Ladung  des  Strahles  ist: 

(2)  *_l//,._„rf<=  Vj>„rf/. 

(3)  Es  folgt:  ^,.,«'»^^»). 
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Wir  tauchen  den  Strahl  der  Electrode  (Figur  3) 
nach  und  nach  tiefer  und  schliesslich  gans  ein.  Ber  benutste 
Strahl  war  gut  cylindrisch  mit  kreisförmigem  Querschnitt 
und  hatte  w&hrend  der  Messung  folgende  Dimensionen: 

r  =  0.0192  inm,  /=  \Xyl  mm  (von  der  Electrüdenöffnung  bis 
zum  Zerreisspuükt,  mil  r  >  kupiscli  gemessen);  v=3ül3  mm/sec. 
fis  ergaben  sich  die  Ladunfzen  in  Dan. 
 iDan-  «  1,0762  Volt   Temp.  «  20,6»  O 


Df'r  Strahl 
taucht  ein  mit 


i  HCl  spec.  Gew.  1,046    H,SO^  spec.  Gew.  1,22» 


Ugj£«  0,5887 

HglEIS,  }  E|8, 
-<   >- 


Hg  I  £  s  0,9102 

HgllTs, 
<  


EIS. 


Zerreissponkt  {|  0,6302 

"4  1   .0,4145 

'  5  1   0.35B^ 

ganz   0,3310 


0,003l5 

0,1192 
0,1769 
0,2027 


Zur  Krläuteriin^^ 


0,0,134 
0,03268 

o.Oj.^se 
diesem 


0,9102  <  0 

0,8490  0,0612 

0,8189  0,0913 

0,8071  0,1031 

unseres  GedankeDf^unges  an 
BeobathtuLgssatze  betrachten  wir  die  Figur  7,  welche  den 
in  vier  gleich  lange  Theile  1,  2,  3,  4  getheilten  iStrahl  dar- 
stellt. Sei  £  die  Ladung  der  Electrode,  wenn  1  eintaucht 
(^/^  1,  also  bis  a).  Für  den  Fail,  dass  Vt  ^  eintaucht,  also 
1  -H  2,  bis  ergeben  sich  die  Ladungen:  ^0"  i  '  \  2  b  > 
ausgesetzt,  dass  sich  Theil  1  in  der  doppelt  so  grossen  Zeit 
seiner  Berührung  mit  dem  Electrolyten  mit  der  doppelten 
fiadung  versieht dies  wird  lediglich  von  der  Form  der  La- 
(iuDgscur?G  für  das  in  Betracht  gezogene  ZeitinterTall  ab- 
hängen. Die  am  Electrometer  gemessene  Ladung  e  des 
Strahles  Vt  ^      ^  arithmetische  Mittel,  also  '/s  ^ 


Ladang  tod  | 

1 

1 

ber.      e  1 

hf'ob. 

ber.  '"/^a  1 

bcob. 

HCl 
H2^0| 

0,1788 
*  0.0918 

0,1769 
0,0913 

0,2980  1 

0.2027 
U,1031 

Die  am  ElertrnrretL»r 
abzulesende  mittlere 
Ladung  wUre   '"4  e. 


Taucht  der  Strahl  ganz  (1,  bis  c)  ein,  so  erhält: 

Theil  1  die  Ladung  4  e 
»  2  »  I»  8  e 
>f    8   »»       »»  2* 

»»      4    >»  n  f 

Wie  man  sieht,  ergibt  die  Beobachtung  hier  bereits 
einen  weit  kleineren  Werth,  und  wir  schliessen,  dass  der 

1)  In  AVirkiiclikeit  ladet  sich  bei  dieser  Annahme  jedes  FlÄchenele- 
tiit-nt  durc-h.sc-lHiittlich  in  der  rr-ton  Hälfte  seiner  BerührnngsBeit  doppelt 
so  stark,  als  in  der  zweiten  Hälfte. 
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Theii  1  in  diesem  Fftlle  jedenlallB  in  der  letslen  fiAlfte  der 
Zeit  seiner  Ber&hmng  mit  dem  filectrdrten  eine  geringm 
Ladung  erhalten  hat»  als  in  der  ersten  Hilile. 

Das  im  Vorfaergehenden  behandelte  Beispiel  bildet  den 

üebergang  zu  den  folgenden  Yersnchen.   Beim  theilweiwe 

Kiütauchen  der  Strahlen  entstehen  üitüuicL  ^€hwleri^kelleIl, 
d:iss  der  Strahl  sich  beim  Eintauchen  verlängert  ^irjfulg'e 
kleinerer  OberÜächeospanüUDg).^)  Auch  schien  es  schwieriger, 
diese  Jastirung  des  Strahles  während  einer  Messung  con- 
stant  za  halten.  Feine  und  kurze  Strahlen  erwiesen  «^icb 
hierbei  weniger  empfindlich,  als  dickere  nnd  l&ngere.  Da* 
gegen  bleiben  die  gans  eingetaachten  Strahlen  besonders  in 
8&nrel5sungen  lange  constant*)  Im  Folgenden  werden  nur 
solche  Strahlen  benutzt. 

JJic  Anordnung  ist  genau  diejenige  der  Figur  3.  nur 
dass  jetzt  immer  ganz  eintaiK'ht.  Zur  ^Tessung  der  Strahl- 
länge /  erwies  sich  die  folgende  Methode  als  die  sicherste: 
Man  hebt  den  Napf  ohne  Erschütterung  langsam  (mit 
den  Schrauben  des  fiorizontes),  bis  der  Zerreisspunkt  des 
Strahles  eben  in  die  Oberfläche  des  unteren  Quecksilbers 
Hg,  f&Ut,  und  misst  die  Niveaudifferenz  zwischen  der  £lec- 
trodenöffnnng  und  der  Oberflftche  des  unteren  QuecMIbers 
mit  dem  Kathetometer  (die  benutzten  Strahle  llossen  alle 
vertical).  Die  richtige  Justirung  des  Zerreisspunktes  markirt 
sich  scharf  dadurch,  dass  die  zahlreichen  um  den  Strahl 
perlenden  Quecksilbertröpfchen  aufhören;  oder  mit  Hülfe 
des  Capillareiectro meters  in  der  folgenden  Weise:  Solange 
der  Zerreisspunkt  des  ganz  eingetauchten  Strahles  in  den  ' 
Electrolyten  fiült,  besteht  im  Capillareleotrometer  ein  der 
e.  K.  Hgj  \  einget  entsprechender  Ausschlag.  Im  Mo- 
mente, wo  der  Zerreisspunkt  die  Qaecksilberfl&che  Hg,  be- 
rührt, zuckt  der  Meniscus  des  Klectrometers  m  die  Nähe 
des  Nullpunktes  entsprechend  der  e.  K.  Hg^   £  J  Hg,.^) 

1)  Vgl.  den  Xachtrag  p.  899. 

2)  In  den  Lösuiiijeii  von  CUSO4  und  ZnSO^  verkürzen  sie  sich 
ichneller;  taucht  man  die  Capillarc  dann  in  ü^eud  eine  verdünnte  Säure- 
löRung,  so  nimmt  der  Strahl  augeDbücklich  seine  ursprüngliche  täagt 
wird«  1-  an  und  behält  dieselbe  lunächst  in  den  Sal^ösnngen.  Man  kanv 
dies  beliobii;  oft  wiederholen. 

3)  E  ^  llg,  ist  dabei  moditicirt  durch  die  Laduug  voq     :  s.  S^- 
trag  p.  899. 
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Ist  die  Vereinigung  von  S|  mit  Hg,  so  einmal  hergestelit» 
80  kann  man       jetzt  betrftchtlich  senken,' ohne  dass 

dabei  von  Hg^  abreisst  (der  grösseren  Kraft  Hg,  { E  ent- 

^_  -1 — 

spricht  eine  kleinere  Oberflächenspannung  der  Fläche,  als 

der  Kraft  S, ;  ß  vgl.  24  achtrag  p.  899).   Die  gesuchte  Lange 

-< — --- 

des  Strahles  erliält  man  daher  nur,  wenn  man  Hgj  bis 
zur  Vereinigung  mit  8,  hebt. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Bezeichnungen  wie 
bisher  zu  verstehen.  Sj  bedeutet  hier  den  ganz  eingetauch- 
ten Strahl.*)  T  =  l/v  ist  die  Zeit,  welche  jedes  Theilchen 
gleichzeitig  mit  dem  £lectroljrten  in  Berührung,  und  mit  der 
Electrode  in  Verbindung  ist  In  derselben  Zeit  gelangt  es 
▼Ott  der  Electrodenöfihung  bis  zum  Zerreisspunkt.  Die  e.  K. 
sind  in  Dan.  angegeben. 

Zunächst  eine  Messungsreihe  als  Beispiel: 

H^SO«,  spec  Gew.  1,315»  Temp.  »  21»6<^  C,  1  Dan. 
SB  1,0708  Volt.  Der  Radius  des  Strahles  vor  und  nach  der 
Messung  bei  jeder  Höbe  —  0,0337  mm. 

Ä  cm  g        !    I      lig     I     I     EIS,       imm   <  t" 

^  ^   >.  I 


24.1  3,526  0,9645  0,8880  '  0,13t5  0,84  0,0,689 
2»,3  '  4,121  !  0,9644  i  0,8076  0,1568  1,55  0,00109 
36,9  4.*<35  0,9fi51  •  0,7692  0,1959  3,42  !  0,00205 
40,0  .  5,308  0,9665  0,7631  ,  0,2034  4,18  0.00228 
44,4  1    5,712  0,9657  '    0,7581  «    0,2076  4,48  0,00227 

46.2  5,864  0,9694  0.7544  0,2150  4,89  !  0,00241 

50.3  6,191  0.0721  0.744  2  0,2279  5,46  0,00255 
56,6  6,752  0,9712  0,7369  0,2343  6,37  0,00273 
88,3  8,938  0,9696  0,6921  |   0,2775  11,48  |  0,00871 

Indem  analoge  Messungsreihen  mit  Strahlen  Sj  von  yer- 
schiedenem  Radius  beobachtet  wurden,  ergab  sich  das  Re* 
sultat.  dass  bei  verschieden  langen  und  dicken  Strahlen  und  hei 

verschiedenen  Geschtcindifjkeiten  des  Fliessens  die  H'^ertke  von  K  \  6'^ 
dann  üher einstimmten,  i/vww  r  den  gleichen  H'rrt/i  hafte. 

Alle  Messungsreihen  wurden  graphisch  aulgetragen:  r  als 
Abscissen,  E  i     als  Ordinalen.  In  jeder  Reihe  wurden  dann 

l&r  gleiche  Werthe  von  r  die  Werthe  von  E  'S^  graphisch 

  '  - 

1)      dagegen  wie  früher  den  richtig  justirten  Strahl  der  Electrode  S^. 
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interpoUrt  Ihre  Uebereinstimmang  ist  ans  den  folgenden 
eingehe&dea  Baten  zu  ersehen.  Es  sind  auch  die  m  des 
betreffenden  r  gehörigen  Werthe  Ton  /  angegeben  (durch 
analoge  graphische  Interpolation  angenommen).   Die  Strahl* 

geschwinaigkeit  berechnet  sich  dann  als  // r.  Man  kann 
leiclit  überschlagen,  dass  diese  Geschwindigkeiten  bei  glei- 
chen Ladungen  £ ,  ä|  in  weiten  Grenzen  Toriiren. 

Ganz  eintauchende  Striihl«-.   Lösungen  von  H^bO«. 

Temp.  =  21«  C. 


bpec.  (jCw-  Voltw 

Hg  IE    dnan*     ^    It =0,0,25  0,0,80  0,0^15  10,0010  0,001250,00190 

 ^—       '  _  "  I    


1,815 


0,9657  bialf  1,071  ..0,0337  . 

0,9721       1  ! 


—     10,1223  0,1352  0,1511  0,1632  0,1785 


0,45 


QM 


1,35      1,88  2,40 


1.1«6 

0..STT4 


il068|lo0284  ^^^^"^^  0,1014  0,1214  0,1530  0,1651  0,17&ö 
'    '       '  *         L  a  0,25  i  0,80    I  1,48    { 2,44    . 3,75  5,80 

Ci:^^"""*^'"}  I  ""^^  1 0,1119 1^1288 1 0.1521;  0,1642  0,1767 

1,032 

0,74btibiö    1,070  0,0228 
0,7G06 

1,027 

0,7342  bis    1,071  0,0295 

0,7568  ,| 

1.007  I| 
0,7167  bis   1,069  ,  0,0231 
0,74«6  . 

Verflünnte  L<'isungen 
Mittlere  Curve 


0,1140 

0,1825 

i  0,1558 

04695 

0,1880 1 

,^-0,30 

0,78 

1,72 

3,02 

4,30 

0,1150 

0,1364 

t  0,1610 

0,1743 

0,1872 

0,1984 

/  =  0,25 

0,80 

1,51 

2,20 

3,45 

5,50 

'  0,1120 

0,1300 

0,1677 

0,1774 

.  l  0,38 

1,00 

(1,82 

2,62 

1 

|,  0,1137  j  0,1330^  0,1615  1 0,1737  0,1876  0.1964 


in  0u80^  wurden  sehr  verschiedene  Strahlen  beüuUL 
Ich  interpolire  für  zwei  Werthe  von  r  alle  Daten:  1  Dan. 
«  1,069  Volt.   Temp.  =  21«  0. 


1)  r  = 

0,0^573. 

■ 

Spec.  Gew.  ] 

r  mm 

1  /  mm 

iy  min /sec., 

ES, 

-  > 

Hg  E 

l.iso  i 
1,207  1 

0,0160 
0,0362 
0,0192 

2,02 
1  0,72 
1  1,69 

2)   r  = 

3524 
1     1256  , 
1    2950  1 

O.OOl  735. 

0.0537 
0,0542 
0,0498 

0,2631 
0,2600 
0,2446 

1,180 
1,180  • 

0,ü:i37 
0,0362 

6,92 
3,58 

,  3989 
1    2063  , 

0,0601 
0,0589 

(  0,2634 
,  0,2606 
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Die  gefundene  Beziehung  steht  im  Einklang  mit  der 
Formel  (2),  in  welcher  e  und  r  ale  einzige  Variabelen  auf- 
treten. 

Wir  yereinigen  die  vergleichbaren  Beohaehtnngsreihen 

y.\i  mittlerun  und  führen  diese  an.  Die  8chwefelsäureiüsungen 
sind  die  oben  angegebenen.  Bezüglich  der  anderen  LösunL'en 
Ter  weise  icli  auf  die  Tabelle  p.  806.  Jene  Messungen  sind 
zugleich  mit  diesen  gemacht,  sodass  sich  dort  in  den  drei 
ersten  Verticals  pal  ten  alles  SVissenswerthe  ündet  Die  ein- 
geklammerten Ziffern  der  ersten  Spalte  bedeuten  in  der 
folgenden  Tabelle  die  Anzahl  Messungsreihen,  deren  Mittel 
angegeben  ist. 

Die  Ladung  gaos  eint  an  ob  end  er  Strahle  abhängig  von  r. 


Reihen) 
Nr. 

Klec- 
trolyt 

1 X  s  0,0,25 

!_  _ 

0,0.50 

0,0.75 

0,00100 

0,00125 

0,00150 

"(3)  1 
t 

(2) 
2 

verd. 
conc. 

0,1187 
0,0890 

0,1830 
0,1119 

0,1615 
0,1283 

0,1787 
0,1521 

0,1876 

0,1642 

• 

0,1984 
0,1767 

(4) 
3 

HCl 

ü,1361 

0,1755 

0,2076 

0,2361 

0,2559 

l>,2750 

(3) 
4 

GnSO« 

^  0,0498 

0,0507 

0,0526 

0,0542 

0,0572 

0,()äS4 

(2)  1 

ZnSO« 

j 

0,0800 

0,0882 

0,0429 

0,0508 

0,0528 

(Anz. 
J&eihen) 
Nr. 

Eicc- 
trolyt 

r= 0,001 7& 

■ 

t  0,00200  ,0,00225  0,00250 

1  1 

0,003 

0,004 

0,005 

(8)  1 

1  ' 

2  1 

H.SO,  ' 
verd. 

eone. 

!  0,1838 

1 

- 

0,1939 

- 

0,2062 

0,2230 

1" 
0,2463 

_. 
0,2900 

(4)  : 

8 

HCl 

U,8Ülb 

0,3455 

(3) 
4 

1 

CuSO, 

0,0585 

0,0588 

0,0592 

0,0596 

0,0608 

0,0625 

0,0645 

(8) 
5 

'  ZnSO« 

.  0,0523 

0,0523 

0,0528 

0,0606 

Die  entsprechenden  Cnrven  finden  sich  auf  Fig. -8.  Die- 
selben steigen  bis  etwa  r  ^  0,001  etwas  schneller  an.  Von 
diesem  Werthe  an  sind  sie  gerade  Linien,  deren  Ausdruck 


Digitized  by  Google 


816 


F.  Fasehsn, 


ist:  e  =  a  br.  Nach  Foi  hilI  (3)  berechnet  sich  dann 
yi,)  =  a  +  2dT.  Es  finden  sich  in  der  folgenden  Zosammen- 
stelluDg  die  Constanten  a  und  b  dieser  Formeln  entsprechend 
den  absoluten  Ladungen  in  Voltw  Setet  man  statt  a  und  b 
diejenigen  a  und  ß  in  die  Formeln  ein,  so  erhält  man  die 
Ladungen  als  Bruchthefle  der  Endladong  Hg|  E.  Die  letztere 
ist  eben^dls  in  Volt  angegeben  (als  Mittelwerth  vgl.  Tab. 
p.  808). 


1 

Eleetroljt  ^ 

Hg  E( 

■<■  ■■■■ 

Volt 

LsduDgin  Volt 
a  b 

Lad.inBruchth.j 
1   von  Hg  1  E  { 

!             ^"  M  1 

r  =  bis  T  =s 

H,SO«  veid.  . 
H-,SO.  conc.  . 

HCl  

0,796 
0,988 
0,&82 
0,269 
0,686  ; 

0,134        52,8  ;  0,168        66,3  , 
0,115       48,8  .  Ü,U6    1  49,4 

'  0,1873  ;  106,8  |j  0,2858  )  182,7 
0,0576        2,3  1  0,2143  8,4 

^  0,0442  i     6,3  ij  0,0646  >     9»2  j 

0,0,75  :  0,0015 
0,001    ,  0^ 

(»,001  0/05 

0,0011  t  OgOOSO 

CuSO*  .    .  . 
Zn80,  .  .  .  .  ! 

Die  Reihenfolge  der  Electrolyte  bat  sich  insofern  etwas 

geändert,  als  CuSO^,  welches  im  xVnhuige  der  Luduiigstjurve 
die  bei  weitem  grössten  Ladungen  aulwies,  zurücks'eMieben 
ist.  Auch  die  Werthe  in  ZnSO^  stehen  jetzt  bedeutend 
hinter  denjenigen  in  H2SO4  zurück. 


Die  Erreichung  des  Endwertbes  der  Ladung. 

Zieht  man  die  für  die  Strahlelectrode  Terwendete  RöhreS| 
in  eine  lange  Oapillare  a  aus  Fig.  9,  deren  Ende  in  den 

Electrolyten  taucht,  so  kann  man  erreichen,  dass  das  Queck- 
sill)or  in  einzelnen  Tropfen  A  lieraiistntt.  Durch  \  uriiren 
(h'f  inneren  Capilhirenweitc  lässt  sich  die  (.TH»8.^e  der  Tropfen 
varüren,  Durch  Variiren  der  Druckhohe  h  die  iSchnelligkeit 
des  Tropfenfalles.  Die  Gestalt  der  einzeln  hervorquellendeu 
Tropfen  kommt  der  Kugel  um  so  näher,  je  kleiner  sie  sind. 
Nur  mit  solchen  beschftftigen  sich  die  folgenden  Versuche. 
Die  beschriebene  Electrode  sei  jetzt  als  in  der  Anord- 
nung Fig.  8  Terwendet  und  heisse  hier  T,.  Bei  geeignet 
langsamem  Tropfenfall  zuckt  der  Meniscus  des  Capillarelec- 
trometers  im  Tempo  mit  den  fallenden  Tropfen  auf  und  ab. 
Seine  Stellung  entspricht  in  jedem  Augenblicke  der  Diffe- 
renz Hgj  { £  j  T^ .  Ist  ein  Tropfen  abgefallen,  so  befindet  sich 
der  Meniscus  (mit  T|  ?erbunden)  am  weitesten  zurück.  £r 
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bewegt  sieb  beim  Wacbsen  des  Tropfens  erst  scbnell,  dann 
langsamer  Torwftrts,  um  plotzlicb  wieder  zum  weitesten  Aus* 
scblag  znrttckzuzueken.  In  diesem  Augenblicke  ist  der  be- 
trachtete Tropfen  abgefallen.  Man  erhält  leicht  CapillareD, 

aus  welchen  der  Tiopfenfall  su  n f^olmässig  ist,  dass  die 
beiden  Endstellungen  des  Meniscus,  riäralich  1)  diejenige, 
von  welclier  an  er  zurückzuckt,  2)  diejenige,  bis  zu  welcher 
er  zurückzuckt,  wohl  V2  Stunde  lang^)  dieselben  bleiben, 
vorausgesetzt,  dass  die  Weite  der  oberen  Köhre  zum  Oon- 
stantbalten  der  Quecksilberböhe  h  genttgt.  Die  erste  Ein* 
Stellung  des  Meniscus  entspricht  der  Ladung  des  Tropfens 
bei  seinem  Abfalle,  die  zweite  Einstellung  der  Ladung  des 
neu  entstehenden  Tropfens  nach  einer  gewissen  Zeit,  nämlich 
nach  (lerjonigen,  welciie  das  benutzte  Electrometer  zur  Ein- 
stellung des  Meniscus  braucht.  Diese  Zeit  bleibt  also  für 
ein  und  dasselbe  Electrometer  dieselbe,  wenn  dafür  gesorgt 
wird,  dass  der  Einstellungsplatz  des  Meniscus  in  der  Capil- 
laren  der  gleiche  bleibt;  sie  wird  natürlich  Ton  dem  Wider* 
Stande  der  Flüssigkeit  in  der  Capillaren  bis  zu  diesem  Ein- 
stellungsplatze abhängen. 

Zählen  und  wägen  wir  die  in  einer  bestimmten  Zeit  ab- 
fallenden Tropfen,  so  erhalten  wir  alle  zur  Untersuchung  des 
beti'achteten  Falles  nöthigen  Daten. 

Der  Fall  ist  genau  der  oben  ]).  810  behandelte.  Die 
Fl.  (1)  ist  anwendbar.  Wir  setzen  die  ausÜiessende  Queck- 
silberniasse  proportional  der  Zeit  und  vernachlässigen  die 
Aenderungen  des  auf  die  Tropfenoberfl&che  wirkenden  Druckes, 
welche  der  Aenderung  der  Oberflächenspannung  entsprechen 
(infolge  der  Aenderung  der  Potentiäldifferenz  an  der  Tropfen- 
oberfläche nach  Lipp  mann).  Diese  Aenderungen  kommen 
bei  geeigneter  Druckhöhe  h  nicht  in  Betracht. 

Seien  V.  6',  r  Volumen,  Oberiliiche  uua  iiadius  des 
Kugeltropt'ens  zur  Zeit  t  und  bestehe  jeder  Tropfen  die 
Zeit  r  (Tropfendauer),  so  setzen  wir: 

Kjij  SB     =  Jr^T,  also       =  Yi  '*lY  =  \^^na^ 

\)  Hieraus  folgt  2.  B.  die  von  uns  gemaebte  Annalune,  daae  tob  den 
abfallenden  Theilen  keine  Ladung  an  der  Electrode  surUckbleibt. 

Ado.  A.  Phj«.  u.  Ckem.  N.  F,  ZLI.  52 
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und  S^t) »  ^1*  (1)  ergibt  rieh  als  Ladung  e  dm 

abfalleDden  Tropfens: 

« 

(4)  »•)-|t-*.//vr-0<-'-.rft. 

0 

Denken  wir  beispielsweise  /(t  — f)  in  einen  Ausdruck 

entwickelt,  welcher  nach  ganzen  bis  zur  nten  Ordnung  steigeu- 
den  Potenzen  ?on  (t  —  /)  geordnet  ist: 

80  ergibt  sich  für  e  ein  analog  gebauter  Ausdruck  in  Po- 
tenzen Ton  X  Ton  der  gleichen  Ordnung: 

(6)  e^^Byt^. 

.  Die  Beziehung  zwischen  den  Coöfficienten  beider  Aus» 
drflcke  ist: 

(7)  i».'')-^-23,+.t-i)''„(,):irr-,r 

Die  Function  e  ergibt  der  V  ersucli;  wir  können  also  rück- 
wärts /  berechnen. 

Es  möge  zunächst  als  Beispiel  eine  Messung  folgen, 
welche  bei  so  schnellem  Tropfenfall 'vorgenommen  wurde, 
dass  man  noch  gut  den  Bewegungen  desElectrometermeniBkDS 
folgen  und  die  Tropfen  zShlen  konnte.  Dieser  Versuch  bildet 
den  üebergang  Ton  den  zuletzt  behandelten.  Die  Tropfen 
fielen  aus  derselben  Capillaren  erst  bei  einem  und  demselben 
niederen  in  in  der  folgenden  Taballe)  und  dann  bei  dem- 
selben höheren  Drucke  [h]  in  den  vier  Eiectrolylen.^^  Die 
Bestimmung  der  e.  K.  idgj  1  E  |  T«  (T«  ist  der  mit  seiner  End- 

A —  

laduDg  e,  abfallende  Tropfen)  geschah  durch  geeignete  iJruck- 
zugabe,  bis  der  Electrometermeniskus  vom  Nullpunkte  der 

1)  Die  kleine  Fläche,  durch  welche  d«r  Tropfen  mit  dar  £lectrod** 
in  Verbindung  steht,  ist  vf>rnachlK9si{;t. 

2)  Durch  Entwickoluiig  von  {t  —  t)^'  iu  die  Binuuiialrrihe  gt^limdoD. 
B)  Der  Druck  c  in  ZuäU«  kouimt  in  den  übrigen  Electroijteii 

nicht  vor. 
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Scala  aus  znrflokzuckte ;  diejenige  Hg,  |  B  |      (Ta  ist  der 

neu  hervorquellende  Tropfen;  eA  —  ^  ist  seine  Anfangs- 
ladung)  wurde  thcihveisc  durch  entgegengerichtete  äus<)ere 
Kräfte  compensirt,  den  Restbetrag  las  man  an  der  Mikro- 
nieterscale  des  Mikroscopes  ab.  Die  Messung  dvrcb  Drnck- 
zugabe  war  hier  misslich,  da  dann  das  Quecksilber  des 
IBlectrometers  wfthrend  der  Ausbildung  des  Tropfens  sum 
Aiisfliessen  gelangte  (der  Meniskus  befand  sich  zwecks 
schnellerer  Einstellung  kurz  am  Ende  der  sehr  kurzen  (1  mm) 
Capillaren).  Hei  den  mit  *  bezeiclineten  Mesuiogen  in 
ZqSOj  war  die  Compensation  nicht  so  getroffen,  dass  der 
Meniskus  genau  auf  den  gleichen  Platz  in  der  Capillaren 
zurückzuckte  (?gl.  p.  817).  Für  die  zwei  Messungen  in  jedem 
der  Qbrigen  Electrolyte  war  der  Einstellungspunkt  der  gleiche, 
in  den  verschiedenen  Electrolyten  war  er  dagegen  ein  yer< 
schiedener.  Bei  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Meniskus 
sich  an  dieser  Stelle  der  Capillaren  bewegt,  sind  die  Ab- 
lesnnqron  i^bnliaupt  unsicher  und  werden  deshalb  später 
unter iiieiben.  Noch  nicht  erwähnte  liezeichnungen  sind:  n 
Tropfen  fallen  in  t"  und  wiegen  m  g.  Ein  Tropfen  besteht 
r  Secunden  und  wiegt  P  g.  Alle  e.  IL  sind  in  Voä  angegeben. 
Die  Temp.  «  17,7»  C. 

8ehnellerer  Tropfenfall.  Anfangs-  nnd  Endladnng  des 

Tropfens. 


Beobachtungen. 


Nr.  1 

Electrolyt 
Spec.  Gew. 

HgjE  1 
■«  —  ' 

4 

n 

i 

m 

IlgiiBlT, 

- 

Hg,|E|T 

1 

r 

HCl 
1,039 

0,5668 

100 
200 

81,7 
81,1 

0,0861 
0,1325 

0,026b 
0,0363 

0,108 
0,123 

2 

a 
b 

CnSO« 
1,17T 

0,2830 

100 
200 

63,4 
70,0 

0,0663 
0,1151 

0,1686 
0,1765 

0,202 
0,200 

3 

a 
h 

1,189 

0,8897 

100 
200 

93,7 
106,2 

0,0994 
0,1736 

0,2703 
0,2942 

0,416 
0,421 

4 

e 
a 
h 

ZnSO, 
l,43d 

0,6885 

200 
100 

2t0 

254,1 

59,0 
67,3 

0,1277 
0,1079 

0,3414 

0,1570 
U,:>H23 

0.54^» ' 
0,583  " 

52* 
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Berechmingai. 


JNr. 

Electrolyt  Hg|E 
{Spec.  Q«w.!  ^ —  1 

1—  V 

J  e 

1 

r 

1 

p 

1  t 

0 

1  HCl 
1    1,08»  1 

1 0,5668: 

;  0,6400 

\  0,469 

1      A  AAA 

0,081 

A  All? 

:  0,81T  1 

1  v,4VO  > 

0,0,861 
A  n_  AAll 

2 

^  b 

CuSO^ 
1,177 

0,2830 

;  J 

0,1144 
1  0,1065 

0,081 
0,088  , 

0,033 
0,028 

0,634 
[  0,850 

0,0,663 
0,0^676 

a 

a  b 

1»189 

0,8897' 

0,6104 
0,590". 

0,478 
0,469 

0,146 
0,127 

'  0,937 
0,531 

O.Ojl>94 
0,08868 

r 

*  t 

ZnSO. 
1    1,485  1 

,  0,6885 

! 

'     0,3  }T1 
0,2315 
;  0,1662 

O.l-t:  ♦ 
0,14U" 

0J06* 

0,1  r.i 

ü,0«2 
0,060 

1.271 
0,590 
0,837 

0,0,639 
0,0,609 
0,0^640 

Zunächst  kann  man  sehen,  da8S  eine  und  dieselbe  Capil- 
laie  in  den  vier  Elect rolyten  in  sehr  verschiedener  Weis«' 
tropft.  Die  Reihen  a  und  A  beziehen  sich  je  auf  gleiche 
Hohen.  Die  in  den  vier  Electrolyten  gefundenen  Werthe 
für  r  und  F  stimmen  weder  für  a  noch  fttr  b.  Diese  Werihe 
sind  (beide)  für  H|SO|  am  grOssteni  und  nehmen  in  der 
Reibenfolge  HCl,  OuSO^,  ZnSO^  ab.  In  ZnSO«  fallen  also 
die  kleinsten  und  schnellsten  Tropfen. 

Die  Ladungen  sind  als  diejenigen  anzusehen,  welche 
ungefähr  eine  und  dieselbe  Zeit  nach  dem  Abfall  eines 
Tropfens  an  dem  Nächstfolgenden  ix  st  eben.  Sie  werden  sich 
demgemäss  im  gleichen  £lectrolyten  um  so  weniger  von  den 
e,  unterscheiden  {Ae)^  je  schneller  die  Tropfen  fallen;  ferner 
bei  gleicher  Tropfendauer  aber  versohiedenen  £lectrolyten 
nm  so  weniger,  je  grössere  Ladungen  im  Beginne  der  Ladnngs* 
cnrre  erfolgen.  Die  Toranstehende  Tabelle  best&tigt  dies. 
Ist  die  Ladungscurve ,  wie  bei  ZnSO^,  fBr  die  betrachteten 
Zeiten  noch  weit  von  ihrem  Ende  entfernt  und  \u  ilirem  An- 
langsgebiete  weniger  (vgl.  Fig.  8)  gegen  die  Abscissenaxe 
geneigt ,  so  untersr  heiden  sich  e,  und  aus  diesem  Grunde 
weniger  voneinander.  Es  folgt  schliesslich  aus  den  Werthen 
von  eji\  Die  mittleren  Ladungen  (^  0)  welche  in  demselben 
£lectrolyten  an  verschiedenen  Tropfen  nach  einer  ond  der* 
selben  Zeit  >)  bestehen,  sind  gleich,  wie  verschieden  auch  die 
Werthe  von  r  und  P  für  diese  Tropfen  sind. 

1 1  Von  Ueui  Abfalle  de«  vorbergcbeuUcu  TropteuB  au  gerechnet. 
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Diese  BeziehuDg  ist  gleichbedeutend  mit  der  folgendeOi 
welche  sich  aas  den  weiteren  Versuchen  mit  etwas  lang- 
samerem Tropfenfall  ergab: 

Bei  verschiedenen  T ropfemjrossen  und  GesihirindLyktittn  der 
J:*'iiiciu:nausbUduny y  hängt  in  demselben  Electrolyten  die  Ladung 
des  abfallenden  Tropfens  von  der  Tropfendauer  ab.    »Sie  ist  bei 

gleicher  Daaer  des  Tropfens  die  gleiche  und  steigt  mit 
wachsender  Dauer.  Diese  Beziehung  best&tigt  unsere 
Formel  (4),  da  in  letztere  die  Grdssenverhältnisse  des  Kugel- 
tropfens nicht  eingehen,   r  allein  bestimmt  die  Ladung  nach 

der  Formel  und  nach  den  Versuchen. 

In  den  meisten  der  folgenden  Messungsreihen  fariirte 
die  Grösse  der  Tropfen  mit  der  Druckhöhe  h  (also  auch  mit 
der  Tropfendaner).  Wir  geben  die  Grenzwerthe  für  das  Ge* 
wicht  P  eines  Tropfens  innerhalb  der  Reihe  an.  Meistens 
nahm  P  mit  h  zu.  In  der  folgenden  Reihe  1  z.  B.  entsprach 
Ä  =  31  cm  0,00157;  /<  =  110  cm  /-'^  0.00204  .  m.  In 
den  ihen  2  und  3  blieb  ziemlich  constant,  in  anderen 
nahm  F  auch  ab. 

Aus  drei  Messungsreihen  in  H2ä04  Yom  spec.  Gew. 
1,156,  Temp.  -18,4^0.  und  Hg,  E»  0,9042  Volt  sind  fttr 

gleiche  Werthe  von  t  folgende  von  Hg^ .  £  j  T,  in  Volt  inter- 
polirt: 

Langsamer  TropfenfalL 


Nr.     Pgr.    1  =  1,5" 


2,0       2,5       3,0   I    3,5    [    4,0   |    4,5  5,0' 

'  I  I  '  .  .1. 


0.0015"  ' 


0,1338  0,1286 
0,1389  0,1339 


^%  bis  20}  0,2011  0,1878  0,1745  0,1687  0,1589  0,1422 
2  ibto^g^  0,1776  i  0,1686  ;  04 S08  0,1550  1 0,1496  >  0,1454 

8    jbis^JJo    «^.2121  jo,1968  0,1821   0,1694  I  0,1618  I  0,1544  I  0,1468  0,1395 

Mittl.Curve:;  0,1969   0,1844  0.1725  0,1627  i  0,1551   0,147S  0,1:^97  ,  0,1340 
E  T.       0,7073  ;  0,7198  ;  0,7317  0,7415  i  0,7491 :  0,7569  j  0,7ö4ö  i  0,7702 

 I  ,  '  I  : 

Analog  ergaben  Yier  Reihen  in  OuSO^iTemp. »  17 
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F.  Fatchen, 


i 

Snec.  Gew. 

1  Hg|E 
1  -<  

Pgr. 

T-0,8" 

0,5 

0,76 

1  ^  1 

:^ 

1 

2 
3 
4 

0,2  HO 'i 
0,2948 

1.1  (kH 

Ü.2H48 
'  1,177 
0,2830 

0.00 IT  bis 

0.(>01i» 
U,UU105  bis 
0,00112 
0.04  71  bia 

o,0^(U;3  bis 
0,0,576 

0,1627 

0,1780 

0,1586 

0,1723 

0,1531 

Ü,1653 

0^1486 
0,1478 

Ü,15S1 

Mittl  Ourvo 
BIT, 

— > 

_  1 

1 

0,1704 
0,1157 

0,1655 
0,1206 

0,1592 
0,1869 

0,1515 
0,1846 

0,1846 

Nr.      jjf  =  2,0  i  2,5 

8,0    i    3,5    i  4,0 

4,5       5,0  5,5 

1  1  0,1217 

2  Ii  0,1115 

0,1047 
0,0921 

0,0882  0,0764 !  0,0655 
0,0840     —    '  — 

0,0546 '  0,0458 1 0,0392 

MtttlGorve'!  0,1166 
EjT,     |!  0,1695 

 >- 

0,0984 
0,1877 

0,0861 1 0,0764  0,0655 
0,200010,2097  0,2206 

1 

0,05461 0^58  lOiPM 
0,2315  j  0,8403  1  0,8469 

Zur  Messungsreihe  (3)  in  CuSO^  diente  die  Fig.  10  ge- 
zeichnete Versnchsanordnung.  Ein  fest  aufgestellter  Glaa* 
trichter  T  ist  durch  einen  Schlauch  8  mit  dem  einen  ESnde 
a  eines  zweimal  rechtwinklig  gebogenen  Capillarrohra  C  ver- 
bunden. Das  andere  Ende  b  lon  C  taucht  in  den  Electro- 
lyten  E.  C  uud  E  sind  durch  den  Horizont  H  zu  heben. 
Hierdurch  ist  die  Tropfen daiier  regulirbar.  p  sind  Platin- 
drähte  zwecks  Leitung  zum  Electrometer. 

Wir  benutzen  die  gefundene  Beziehung  zur  Aufstdliug 
mittlerer  Ounren,  welche  e,  als  Function  von  r  darstellen. 

Für  H^SÜj  und  CuSÜ^  iindon  sich  diese  Gurven  in  den 
letzten  Horizontalreiheii  vorstehender  Tabellen.  Diejenige 
für  CuöO,  bezieht  sich  auf  ein  mittleres  spec.  Gew.  von 
1,176  und  eine  mittlere  e.  K.  HgICuSO«  von  Ü,2Ö61.  Dk 

Messungen  in  H28O4  sind  aus  dem  Grunde  schwieriger,  weil 

sich  die  Kraft  Hg  E  hier  oft  stark  ändert    Es  ist  deshslb 

der  Eintluss  der  Concentration  bei  HCl  imtersuclit.  Den 
folgenden  drei  Reihen  liegt  nur  je  eine  Messungsreihe  iu 

Grunde.   Die  Zahlen  bedeuten     s  £  { T«  in  Volt 

--  >■ 
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Nr 


1 

2 

a 


ElectiüL  HglEVolt 

-<  -          i=l,a|  2,0 
Temp.  


Spec.  Gew. 


2,5 


8.0 


3,5  i  4,0 


4,6 


5,0 


HCl 
1.018 

HCl 
1,134 

1,440 


0,5528 
19,8 

0,0307 
21,5 

0,7010 
18,0 


10,58560,5870 

I  t 

0,6260  0,6275 
-  jo,4785 


0,6386|o,5403|o,6416 

0,6280  0,6286  0,6291 
0,4642|o.4897lo,4940 


0,6430 

0,6296 
0,49600,4979(0,4998 


0,6446  — 

0,6297  j0,6305 


I  =  7,693  ,  22,355 
3  •     0,5100    I  0,6668 


Die  entsprechenden  Curven  e,  —  Function  (r)  finden  sich 
auf  Fig.  11.  Sie  sind  gerade  Linien  und  darstellbar  in  der 
Form  p  — FiS  folf?t  dann  nach  den  Formeln  (5),  (6), 
(7)  für  den  Ausdruck  der  Ladungscurve /(x)  =  a  +  |ät;  a  und  b 
sind  die  gleichen  Coefticienten  wie  in  <r.  Neben  diesen  Coef- 
ficienten  stehen  in  der  folgenden  Tabelle  unter  a  und  ß  die 
entsprechenden,  welche  e  und  /  in  Bruchtheilen  der  Ent- 
ladung Hg|E  ergeben.  Unter  B  stehen  diejenigen  Werthe^ 
welche  der  Gleichung      =  Hg  [  E  genügen  (oder  derjenigen: 

«  +  5/9r  =  1).  Nach  0"  bat  demnach  eine  ihre  Gestalt  nicht 
▼er&ndernde  <4u^<2^8i^l>c>^ol'>^i'fl&<^^^  I^^tr.  Electrolyten 

ihre  ToUe  Ladung  erreicht,  vorausgesetzt,  dass  die  angefi&hr* 
ten  Ausdrücke  für  /(,)  bis  zum  Ende  der  Ladungscurve  gelten. 
ISlnr  f&r  H^SO«  und  ZnSO^  überschreiten  die  Werthe  tou  B 
die  Qültigkeitsgrenzo. 


Electroljt 


FlgEVolt 


W  0,9042 
1,176    ,1  0»*®" 


CoöfficienteD  für  e  und  f       \  ' 
in  Volt      inBnichth.voDHg|£:gültigvon|  ^. 

ß       r    bis rs^i 


n 


0,53  U  0,Ü029S 
0,e256!o,00094 


0,682 

0,114 
0,4808 


0,0186 


0.9610 
0,9920 
0,754 


0,00539 

1  l,ö 

5 

i  4,33 

0,00149 

t,6 

6 

!j  8,22 

0,0256  '  0,398 
0,00380|  0,6858 


1,440^  ,  ''(O|458l|o!oi02  !  o!6586 


0,0206     ,  1,5  1  5  7,15 


0,0896 


0,00642  [  3,5 
0,0146    '  2 


0,8 


5,6  4,04 
22  '34,8 


Der  gedämmte  Verlauf  der  Ladungscurve. 

Zwecks  einer  Uebersicht  stellen  wir  noch  einige  Werthe 
▼on  zusammen,  ausgedrückt  in  ßruchtheilen  der  End- 
ladung: 
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JPasckeu. 


Electrolyt 


vgl.  p.  82S 


0.002 


3 


0,088 


0,101 


0,699 
(0,fi90 
0,806 
0,975 
0,622 


0,713 
0,72-)») 


0,215 
0,601 
11  0,231 


0,314 
0,967 
0,848 


0,857 
0,988 
0,846 


Auf  Fig.  12  finden  sich  die  entspreclienden  Curven,  die 
punktirte  Verbiadungslinio  von  r  =0,002  bis  1  —  1,5  berulil 
auf  keiner  Beobachtung.  Für  den  Anfang  der  Curven  hat 
man  den  auf  p.  808  gegebenen  relativen  Verlauf  zu  berück- 
sichtigen. 

Die  im  Anfang  alle  anderen  weit  fiberragende  CnrTe 
von  OnS04  flacht  sich  bald  ab  und  liegt  bei  r  =  1^5''  sogar 
unter  allen  übrigen;  doch  erreicht  sie  infolge  einer  schnel- 
leren Steigung  ihren  Endwerth  fast  zugleich  mit  HCl.  Die 
Curve  in  diesem  Electrolyten  hat  fast  ihren  ganzen  Ansti^^g 
nach  0,002"  schon  volleiuiet.  Von  hier  an  wächst  sie  nur 
noch  äusserst  wenig  und  allmählich.  Nächst  ihr  ist  die 
Curve  in  HgSO^  bei  0,002"  die  höchste;  sie  wäc  list  nach  der 
Tabelle  p.  816  noch  bis  r  ^  0,004"  mit  derselben  Steigung, 
geht  dann  aber  bald  in  ein  viel  allm&hlicheres  Ansteigen 
über.  Den  langsamsten  Anstieg  zeigt  die  Curve  in  ZnSO^. 
8ie  braucht  die  lange  Zeit  von  Minute  zur  Erreichung 
ihres  Kndwertlies. 

Was  wir  truher-)  nur  ans  dem  Verhalten  der  8trahl- 
electrode  in  diesen  Electrolyien  sclilossen,  ist  durch  die 
vorangehenden  Messungen  bestätigt  und  präcisirt. 

Dieselben  Messungen  auf  das  in  gewisser  Beziehung*) 
interessante  Zinkamalgam  auszudehnen,  ist  infolge  der  In« 
constanz  des  Amalgamstrahles  unmüglich.  Einige  Versuche 
ergaben^  dass  der  mit  seinem  Zerreissponkt  über  Zinksulfat 
justirte  Amalgamstrahl  bei  einer  Strahlgeschwindigkeit  von 
4500  mm  SOG.  noch  etwa  eine  Ladung  von  0,01  Dan.  erhält. 
Er  ladet  sich  also  eher,  als  der  Quecksilber  strahl  in  den 
untersuchten  Electrolyten.    In  einem  früheren  Versuche*') 


1)  Eatoprechend  den  eiDgeklammerien  Werthen  der  vorigen  Tabelle 

2)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  41.  p.  205.  1890. 
8)  F.  Pascheiif  Wied.  Ann.  41.  p.  SOa.  1890. 
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beobachteten  wir  eine  Ladung  von  0,14  Dan.  am  richtig 
justirten  Atnalgamstrahle.  Der  richtig  justirte  Quecksilber- 
struhl  nahm  in  CuäO«  seine  gröbsten  Ladungen  an;  doch 
wurde  hier  keine  grössere  Ladung  als  0,04  Dan.  beobachtet* 

Der  in  ZnSO^  gaoE  eintauchende  Amalgamstrahl  war 
stets  nur  um  äusserst  geringe  Beträge  positi?  gegen  das 
untere  Amalgam,  trotzdem  seine  Länge  und  Flussgeschwin- 
digkeit  in  sehr  weiten  Grenzen  variirt  wurden.  Die  grösste 
dabei  erhaltene  Diiiert  iiii  betrug  Ü,()U61  Dan. 

Einige  der  Werthe  der  e.  K.  Am  i  ZolSÜ^,  weiche  sich 

bei  diesen  neuen  Versuchen  ergaben,  waren  verschieden  von 
den  fraher  gefundenen,  und  zwar  bei  unruhigen  Strahlbil- 
dungen noch  kleiner,  bei  ruhigen  dagegen  grOsser.   Es  ist 

wahrscheinlich,  dass  unruiii^^L:  Amalgunistiahle  wegen  der 
grossen  LaciungsgeschwindiL^keit  des  Amalgams  in  Zinksnlfat 
nie  laduDgslos  erscheinen  können.  Ruhige  Strahlen  sind  aber 
schwer  zu  erzielen.  £s  gelang  bisweilen,  auf  kürzere  Zeit 
bedeutend  ruhigere  herzustellen,  als  in  den  früheren  Ver* 
suchen.  Die  jetzt  mit  solchen  erhaltenen  Werthe  fttr 
AmjZnSO^  bei  ähnlichem  Zinkgehalt  des  Am,  wie  frOher, 

und  concf'Titrirl'TTi  ZnSOj  lagen  zwischen  0,35  und  0,4  >  Dan  , 
sodass  fur  die  ivruft  Am  i  Hg  nur  noch  Werthe  übrig  blie- 
ben wie:  0,087,  0,081,  0,070,  0,058,  0,008  Dan. 

Hr.  E.  Warburg^)  hat  den  Einfluss  des  im  ßlectro- 

l}  ten  aufgeh')sten  JSauerstuÜ's  auf  die  Kraft  Metall  |  Electrolyt 
(M I  E)  untersucht  und  gelangt  zu  der  Annahme,  dass  sich 
in  denjenigen  Theiieu  des  Electrolyten,  welche  die  Electrode 
umspülen,  stets  etwas  von  dem  Metalle  der  Electrode  in 
Lösung  beündet.   Die  e.  K.  M|£  ist  im  Falle  einer  luft- 

lialtigen  Lösung  E  stets  grösser,  als  wenn  dieselbe  Lösung 
E  möglichst  von  der  absorbirten  Luft  befreit  ist. 

liif  i  nach  erscheint  zunächst  nur  die  hezeu  Imt-te  e.  K. 
als  eine  zusammengesetzte.  Indessen  macht  War  bürg  weiter^) 
darauf  aufmerksam,  dass  unter  dieser  und  einigen  spedelie- 
ren  Annahmen  im  Falle  des  Quecksilbers  die  Erscheinungen 

1)  6.  Warburg»  Wied.  Ann.  9H.  p.  320.  1889. 
3)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  41.  p.  1.  1890. 
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des  Oapiliarelpctroraeters  und  der  Ti 'iV-lcctrode  sich  in 
neuer  Weise  deuten  lassen.  Die  weiteren  Annahmen  sind: 
1)  Es  findet  eine  Verdichtnn^r  des  im  Electrolyten  aufge- 
lösten Quecksilbersalzes  attf  der  Oberfl&che  der  £iectrodeii 
statt.  2)  Der  Polarisationsstrom  ändert  durch  Electroljee 
diese  Oberflftcbendichtigkeit  des  QnecksilbemalzeB.  Diejenige 
e.  K.,  welche  im  Capillarelectrometer  das  Maximum  der 
Oberflächenspanniinf^  hervoiiult,  erscheint  nach  Warburg 
nicht  mehr  als  diejenige:  unteres  Hg  Eiectrolyt,  sondern  als 
diejenige  einer  Art  von  Concentrationscienu  nt.  Die  zum 
Maximum  der  Oberflächenspannung  pohirisirte  Hg- Fläche 
enthält  nämlich  kein  verdichtetes  Quecksilbersalz  mehr,  hat 
aber  noch  ein  Tom  Electrolyten  yerschiedenes  Potential.  Die 

gleiche  Deutung  erfahrt  die  Kraft  Hg  |  E  i  Tropfelectrode, 

-<   

indem  die  Tro])telecii  «»u-  definirt  wird  als  eine  isohiu- 
Quecksilbermasse,  welche  in  einem  Electrolyten  fortschrei- 
tender Dehnung  unterworfen  wird.  In  ähnlicher  Weise  wie 
bei  fraheren  Begründungen  der  Tropfelectrode  soll  durch 
die  Dehnung  eine  Art  Entladung  der  Electrode  stattfinden: 
nämlich  hier  Ton  condensirtem  Quecksübersalz,  welches  bei 
der  Dehnung  verdünnt  wird. 

Es  hat  sich  in  unseren  Versuchen  gezeigt,  dass  für  die 
Potentialdifferenz  :in  der  Tropfelectrode  nicht  die  Art  der 
Dehnung  ihrer  Ohurtlächentheilchen  das  Entscheidende  ist. 
sondern  die  Zeit,  während  welcher  jedes  Theilchen  mit  dem 
Electrolyten  in  Berührung  ist.  Kicht  eine  Entladung  der 
Electrode  durch  die  Dehnungi  sondern  die  Ladung  der  be* 
netzten  Oberflächeotheile  ist  bei  der  Deutung  der  Erschei- 
nungen an  der  Tropf-  und  Strahlelectrode  in  Betracht  in 
ziehen.  Eine  Entladung  findet  nur  durch  abfallende  Flächen- 
theile  statt,  falls  dieselben  sieh  hereits  mit  einer  electri<ichen 
Differenz  versehen  hahen.  Diese  Tlieile  eutladeu  ferner  auch 
nur  den  Ladungsbetrag,  welcher  sich  an  ihnen  ausgebildet 
hat.  Zur  Annahme  etwa  vorher  schon  bestehender  elec- 
trischer  Differenzen  sehe  ich  keinen  Grund. 

I)  Die  Voranssaguug  einer  Eteetrode  ohne  Potentialspmng  dorcb 
Hill,  von  11*1  tiiholtz  auf  Grund  der  Annahme  einer  lan^amen  t4uinof: 
dcz  iig  beruht«'  wuhl  auf  d»!m  liier  finpf wanflten  ncdiinkengaugo.  Krst 
die  UKuere  Krkläruiij^  mit  Hülfe  der  Dopuelschichtcn,  wie  sie  apat«r  aucb 
von  Hm.  Ostwald  aufgenommen  wurae,  basirt  auf  dem  Pnndp  <k*' 
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Der  Fall,  dass  eine  in  einem  Electrolyten  ruhende  Qucck- 
silberoberiläche  plötzlich  gedehnt  wird,  ist  ein  wesentlich 
anderer.  Die  hier  Torhandene  Ladung  fehlt  der  Tropfeiec- 
trode.  Dieser  Fall  ist  in  gewisser  Hinsicht  die  Umkehrung 
der  Erscheinungen  des  Oapillarelectrometers.  Denn  man 
kann  aus  den  Gleicluingen,  welche  für  die  letzteren  aufge- 
stellt sind,  bovvülii  ;ius  denen  der  Herren  Lippmann^)  und 
V.  Helmholtz-) ,  wie  aus  deuen  des  Hrn.  Warburg  nach- 
weisen, dass  an  der  gedehnten  Fläche  bei  unenäüeh  gro$str 
Z>ehnunfftffe$chwindiffkeit^)  dieselbe  Potentialdifferens  besteht» 
wie  an  dem  znm  Maximum  der  Oberflächenspannung  pola* 
risirten  Meniscus  des  Capillarelectrometers.  Bei  den  prak- 
tisch herstellbaren  Dehnungsgeschwindigkeiten  wird  den  frisch 
mit  dem  Electrolyten  in  Berührung  tretenden  Flftch enthei- 
len Zeit  bleiben,  sich  noch  mit  einer  Ijadiuig  zu  versehen. 
In  Hrn.  Pellat's  Versuch  der  Delinung  einer  Zinkamalgam- 
fläche  in  Schwelelsaure  (verd.)  erhielten  sogar  alle  Theile 
wahrscheinlich  schon  ihre  volle  Ladung.^) 

Auf  den  Fall  der  von  Hrn.  Ostwald  frtther^)  und  von 
uns  hier  benutzten  Tropf*  oder  Strahlelectroden  sind  jene 
Gleichungen  nicht  anwendbar;  denn  hier  handelt  es  sich,  wie 
wir  gesehen  haben ,  nicht  um  eine  Entladung  der  Electrode 
durch  Dehnung. 

Unsere  AuiVassung  von  dem  Phänomen  führte  zu  der 
von  den  ErsclK mungen  des  Capillarelectrometers  unabhängi- 
gen Begründung  einer  ladungslosen  Electrode.  Die  Noth- 
wendigkeit  einer  specielleren  Annahme  über  das  Wesen  der 
Kraft  Hg  j  £  trat  nicht  ein. 

Setzen  wir  mit  War  bürg  an  der  Oberfläche  des  unter 

Eottaduug.  Doch  tiuden  sich  in  Ustwald's  Ahhandltiug  vereinzelt  Stelleiit 
mn  welchoi  aach  da»  hier  gegebene  Erkllrungsjirincip  der  Tropfelectro* 
den  angewandt  wird. 

1)  Lippmaiin,  Ann.  de  <  Iiitti.  et  de  ])hy8.  (5)  5.  p.  516.  1876. 

2)  H.  v.  Helmholtz,  \V ibbiuisch.  Abh.  1.  p  925. 

S)  Und  zwar  iat  nach  den  erwftlinten  Oleicnungen  unr  nöthig,  da»» 
die  Fläche  von  einer  eadUcbc^n  /.u  i-im  r  nnendlich  grossen  gcdehut  whil. 
N'ioli  den  Resultaten  unserer  \  t'i.HU(  hc  tritt  dir*  weitere  liedinpnng  aL-^ 
weacntliche  hinzu,  das»  diese  Dehnung  in  ao  kurser  Zeit  gesehehe,  dasa 
die  friechen  Theile  der  FIttebe  sidi  noch  ntcbt  laden  können*  Die  be* 
seidbnete  Potentialdifferenz  an  der  so  gedehnten  Flflche  bleibt  femer 
auch  nur  wülin  nd  so  kurzer  Zeit  bestehen. 

4)  F.  PasehoQ,  Wied.  Auu.  41.  p.  2üd  Auw.  2.  1890. 

5)  W.  Ostwala,  Zeitschr.  f.  phjs.  Chem.  1*  p.  5S3.  1SS7. 
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der  Lösung  beändlichen  Quecksilbers  eine  Gondensation  von 
Qaecksilbersalz  Tornas,  so  hat  untere  Strablelectrode  zur 
Vermeidung  der  Ladung  folgende  zwei  Bedingungen  zu  er- 
füllen. Die  Zeit,  während  welcher  diejenigen  Tbeile  des 
Strahles,  welche  die  Leitung  im  Kreise  herstellen,  mit  dem 
Blectrolyten  in  Berührung  sind,  darf  nicht  genügen  1)  um 
(Quecksilber  m  ljusung  zu  senden,  resp.  bereits  in  der  Lösunfi: 
beüudliches  Quecksiibersalz  zu  condeiisiren ;  2)  um  eine 
Kraft  Hg  Electrolyt  aufkommen  zu  lassen.  Zu  beiden  Wir- 
kungen müssen  endliche  Zeiten  nötbig  sein.  Die  kürzere 
dieser  Zeiten  habe  den  Werth  r/'.  Ist  dann  jedes  Theilchen 
w&hrend  einer  kleineren  Zeit  als  t^"  mit  dem  Cilectrolyten 
in  Berfthrang  nnd  gleichzeitig  mit  der  Electrode  in  Yerbinr 
dung,  so  bleiben  nicht  nnr  diese  Theile  ladungslos,  sondern  es 
unterscheidet  sich  zugleich  auch  die  Lösung  unter  dem  Strahl 
weder  chemisch  noch  electrisrh  von  derjenigen  im  iil>ri^en 
Klectrolyten  bis  zur  Übortläehe  ile-  unteren  yueckrtilln  i s  hin. 
Wir  messen  also  die  an  dieser  i5'iäche  vorhandene  Kraft. 

Wir  haben  im  Vorhergehenden  electromotorische  Ver* 
Änderungen  an  der  Grenzfläche  Ug  |  E  kennen  gelernt,  welche 
zu  einer  Zeit  rj<0,04r'  nach  der  Herstellung  dieser  Grenz- 
fläche beginnen  (r^  ist  wahrscheinlich  sehr  viel  kleiner  als 
0,0^1")  und  dauern  bis  »  mehrere  Secunden.  Die  Con* 
stanz  der  Kraft  Hg  E  Strahl  für  Zeiten  unterhalb  t,  wurde 
etwa  bis  }tj  nachgewiesen.  Denn  wir  konnten  die  dem  Be- 
ginne der  LadungsluNigkeit  enUj)r<  (  limde  8ttahlgeschwindig- 
keit  etwa  auf  ihren  vierfachen  Werth  steigern,  ohne  dabei 
die  geringste  Aenderung  der  bezeichneten  Kraft  zu  erhalten. 
Unter  der  Berücksichtigung  der  wahrscheinlich  sehr  kleinen 
hierbei  hergestellten  Berührungszeiten  halte  ich  dafür,  daas 
die  oben  bestimmte  Ladnngscurre  beide  Erscheinungen  um- 
fasst,  diejenige  der  Warburg'schen  Wirkung  und  die  Aus- 
bildung der  eigenUiclicu  Kraft  Hg  Electrolyt.  Welchem 
Theile  der  Curve  die  eine  dieser  Erscheinungen  angehört, 
wird  aus  dem  Verhalten  des  ZinkamalgamstraliU s  in  Zink- 
sulfat wahrscheinlich.  Hier  kommen  die  Warburg'schen 
Wirkungen  zum  Fortfall*)    An  diesem  Metalle  vollziehen 

i)  B.  Warburg,  Wied.  Ann.  SS.  p,  SS7,  §  88.  1889  ;  41.  p.  IS 
oDten.  1890. 
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sich  nun  (p.  825)  alle  electromotorischen  Veränderungen  bia 
zn  einer  Zeit  &  yon  der  Grtaenordnang  10-'  Secunden: 
eoteprechend  dem  ganz  eintanchenden  Strahl.  Fttr  grössere 
Zeiten  als  &  finden  keine  erheblichen  Verftndemngen  mehr 

statt.  Danach  wären  die  für  Hg  in  den  untersuchten  Elec- 
troljten  für  grossere  Zeiten  als  iV  noch  stattfindenden  Ver- 
änderungen der  Warburg'schen  Wirkung  allein  zuzu- 
schreiben. Der  erste  Anstieg  der  Curven  bis  r  =  &  ent- 
spräche vorzugsweise  der  Ausbüdang  der  Kraft  fig  |  £lec- 
trolyt,  der  allmähliche  weitere  Anstieg  dagegen  nnr  der 
Bildung  Ton  Quecksilbersalz.  In  HCl»  wo  nur  geringe  Mengen 
von  Queoksilbersalz  in  LOsung  bestehen  können,  ist  auch  die 
entsprechende  LadungBZunahme  eine- sehr  geringe.  In  H^SO^, 
wo  nach  Warburg  eine  starke  Auflösung  von  Quecksilber- 
salz btaltüodet,  ist  auch  die  allmähliche  Ladungszunahme  von 
r  =s  0,005"  an  noch  eine  recht  starke.  Wahrsclieirilich  ist  die 
oft  noch  Tage  lang  zu   V)oobachtende  Vergrösserung  von 

Hg  H,S04  Fortsetzung  des  letzten  Theiies  der 

<-  — 

LaduDgRcurve  und  entspringt,  wie  dieser  der  Warburg'schen 

Wirkuüg. 

Es  scheint,  dass  die  reinen  Kraite  Hg  |  Electrolyt,  welche 
nach  Abzug  der  dem  zweiten  Theil  der  Curve  entsi)rechen- 
den  Ladungszunahmen  übrig  bleiben,  den  aus  den  iCeactions- 
wärmen^)  berechneten  näher  rücken. 

L&s8t  man  das  Quecksilber  des  Strahles  sich  mit  dem- 
jenigen Tereinigen,  an  dessen  6renzfl&che  die  Kraft  gemes- 
sen wird,  so  findet  man  häufig  eine  Störung  und  kann  sie 
als*  Warb urg'sche  Erscheinung  deuten.  In  der  Anordnung 
Fig.  3  befand  sich  z.  ß.  Quecksilber  unter  verdünnter  Schwe- 
felsäure. Sofort  nach  dem  Zusammengiessen  betrug  die 
e.  K.  «  s  Hg^  i  E I  Hg,i  solange  kein  Strahl  Üoss,  e  =  —  U,UU10 

Dan.  Liess  man  den  von  Anfang  an  ganz  eingetauchten 
Strahl  Ober  Hg^  itiessen,  so  fand  sich  ««+0,0042  und  stieg 

allmählich  noch  etwas.    Hob  man  den  Strahl,  bis  der  Zer- 

reisspunkt  sich  über  der  Flüssif^keitsul)erlläche  befand,  sodass 
von  den  Tropfen  reichlich  Luit  in  den  Eiectroiyten  hinein- 

1)  Hier  sind  die  Zahlen  von  Um.  W.  Nerust  zu  berflckaichtigcn 
iZ«it8cfar.  für  Phys.  Chem.  2,  p.  27.  18S8). 
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gerissen  wurde,  so  stieg  die  Kraft  e  noch  bedeutend  uimI 
betrug  nach  V2  i^tande  e  =  0^0250  Dan.  Liess  man  den 
ätrafal  dann  wieder  aastetzoDy  00  blieb  e  =«  0)026  Dan.  längere 
'Zeit  bestehen.^)  Analoge  Erscheinungen  finden  in  den  an- 
deren Blectrolyten  statt. 

Nach  längerem  Fliessen  zeigt  sich  femer  in  allen 
untersuchten  Electrolyten  das  abgeflossene  Quecksilber  mit 
einer  dünnen  Schicht  Quecksilbersalz  bedeckt.  Die  kleinen 
Tröpfchen  umgeben  sich  vor  ihrer  Vereinigung  mit  dem 
unteren  Quecksilber  mit  einer  Schicht  gelöstem  Quecksilber- 
salz. Durch  die  Vereinigung  führen  sie  diese  Schiebt  dem 
unteren  Quecksilber  zu.  Da  letzteres  eine  Oberfläche  von 
constanter  Grösse  hat»  wird  das  Salz  auszufallen  beginnen, 
sobald  es  in  solcher  Me  nge  angesammelt  ist,  dass  nicht  mehr 
alles  in  Lösung  besteben  kann.  Das  gelöste  Salz  bewirkt 
nach  Warburg  das  Wachsen  der  e.  K.  Hg|E.    Ich  fand 

diese  Zunahme  am  stärksten  in  H^SO^,  jedoch  bei  einer  mitt» 
leren  Concentration  der  S&ure  nicht  grösser  als  0,03  Dan«; 
am  kleinsten  in  HCl,  dagegen  wird  hier  sehr  bald  Calomel 
abgeschieden. 

Die  oben  stets  benutzte  Anordnung  Fig.  3  vermeidet 
die  Fehler  aus  dieser  Quelle.  Das  (Quecksilber  Hgj  behielt 
immer  seine  blanke  Oi)ertiriche.  Das  nicht  zu  vermeidende 
langsame  Wachsen  der  Kraft  Eg,  |  E  in  H^SO^  beeinflusste 

infolge  der  beständigen  Controle  dieser  Kraft;  unsere  Mes- 
sungen nicht.  Damit  die  allmähliche  Durchdringung  der 
Flüssigkeiten  mit  Querksilbersalz  während  der  Versuclie  nicht 
störte,  Hess  ich  die  Anordnung  unter  Hiessenden  Strahlen  vor 
jeder  Messung  längere  Zeit  stehen.  Die  Lösungen  entbaltea 
also  in  allen  Versuchen  etwas  Quecksilbersalz  im  Inneren; 
jedoch  je  nach  ihrem  Sauerstoffgehalte  yerschiedene  Mengen, 
sodass  hier  eine  nicht  controltrte  Fehlerquelle  Torliegen  kann. 
Es  seien  noch  zum  Schlüsse  die  mittleren  Werthe  der 

Krilfte  e  ^  Hg  |  G  angeführt,  welche  sich  ans  den  sftmmt* 

__ 

1(  Füi  cuiiccntiiitere  Schwefelaäurelösungen  ist  bereit»  früher  die 
Bildaug  von  Quecksilbersalz  bemerkt  (F.  l'aschen,  Wied.  Ann.  41. 
p.  5S.  1S90).  An  der  dort  bemorktwi  Gasentwickehing  von  den  iallcif 
den  Tr(>[)fcn  »t  auch  die  mitgerivene  Lnft  betbeiligt. 
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liehen  früher  und  jetzt  mit  der  Stralilelectrode  von  mir  an- 
gestellten  MeBSungen  ergaben.  Die  Zahlen  bedeuten  Volt, 
M  ist  das  spec  Gew.  Die  Temperatur  war  17  bis  20®  C, 
«  als  Function  yon  s  Terl&uft  innerhalb  nicht  zu  weiter  Con- 
eentrationsgrenzen  geradlinig.  Fttr  HCl  und  OuSO«  genttgt 
innerhalb  der  angegebenen  Grenzen  der  Ausdruck  e  =  a  -\-  ös. 

1)  HCl 

e  =  -  0,113  +  0,054 .  *  gültig  von  s  =  1,000  bis  *  =  1,120, 

2)  CubO^ 

tf«      1,898  —  0,940.*     «t      »    *=  1,150  >,    *  =  1,210. 
Die  Curve  für  H.,SOj   ist  schwach   gekrümmt.  Wir 
geben  einzelne  Punkte  derselben  in  solchem  Abstände,  dass 
zwischen  ihnen  lineare  Interpolation  erlaubt  ist. 

H\  H  SO       «=  1,000    1,100    1,200  l,3i)0 
'  ■°2'^^i      ^     0,T79    0,855    0,946  1,029 

4)  ZnSO^.  Die  Kraft  in  einer  und  derselben  L&sung 
blieb  innerhalb  der  Dauer  der  obigen  Versuche  (4  bis  6 
Stunden)  sehr  constant  Jedoch  ergaben  sich  zwischen  den 
an  Terschiedenen  Tagen  und  mit  Terschiedenen  Salzproben 

vorgenommenen  Messunj^en  erhebliche  Abweichungen.  Da 
die  Messungen  in  diesem  Electrolyten  keinerlei  Schwierig- 
keiten bieten ,  glaube  ich  ,  dass  die  Ursache  in  einer 
Veränderlichkeit  der  oft  sehr  concentrirteu  Lösungen  zu 
suchen  ist  Die  Kraft  nimmt  mit  steigender  Concentration 
ab  und  zwar:  1)  in  mit  Bariumcarbonat  vorher  gekochten 
Lösungen  von  0,71  Volt  (s  »  1,02}  bis  0,68  Volt  (s »  1,4). 
2]  in  Lösungen,  welche  durch  häufiges  Schütteln  mit  etwas 
Ziokoxyd  neutraliairt  waren,  von  0,70  Volt  (««=1,40)  bis 
0,68  Volt  (*  =  1,46).  Besonders  die  letzten  Lösungen  zeigten 
die  Unregelmässi*^keiten. 

Von  folgender  allgemeinen  Regel  habe  ich  keine  Aus- 
nahme gefunden:  Die  e.  K.  Hg  |  E  wächst  mit  steigender 

Concentration  der  Lösung  fQr  Säuren,  nimmt  ab  für  Neu* 

ti  aUiUze.    Für  die  e.  K.  M  |  E  anderer  Metalle  hat  sich  die- 

-<  

selbe  Kegel  bestätigt  mit  Ausnahme  der  Kraft  Zn|ZnSü^. 
Zusammentassuug  der  Eesultate. 

Die  voranstehenden  Versuche  bezwecken  eine  Kennt* 
niss  der  Ausbildung  der  electromotorischen  Kraft  Queck- 
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silber  |  Glectrolyt  =  Hg  |  G  mit  der  Zeit  (der  Ladungsoim 
Hg  I  £  »/»r,  t  =  die  Zeit»  gerechnet  yob  der  BersteUimg  der 
Grenzflftebe  Hg|£  ao). 

Ee  zeigt  sich,  dass  die  mittlere  Potentialdifiiereiis  u 
einer  Fl&cbe  Ton  Hg,  welche  «ich  in  einem  Blectroljten  Ter- 
grössert,  nicht  so  seiii  von  der  Ait  der  Flächenvergrösst- 
rung  al;hänpjt,  als  vielmehr  vf»n  der  Zeit,  während  welcher 
jedes  iriächeüLheilchen  mit  «iem  Electrolyten  in  B«:rübraiig 
steht  Die  Erscheinung  ist  nicht  aufzufassen  als  eine  £ot- 
ladnng  der  Flächen  durch  Dehnung,  sondern  als  eine  1^««^ 
derselben.  Die  mittlere  electromotorische  Kraft  an  der 
Fläche  baut  eich  ans  denjenigen  auf,  welche  steh  an  den  ein* 
zelnen  Theilchen  in  der  Zeit  ihrer  BerOhrung  mit  dem  Slec^ 
trolyten  ausgebildet  haben. 

Fälle,  in  welchen  die  Flächenvergrössei  ud^  der  Messuni: 
unterliegt,  sind  1)  ein  in  den  Electrulvten  tauchender  yueck- 
siiberstrahl,  2)  kleine  Quecksilbertropfen,  welche  in  einem 
Electrolyten  aus  feiner  Oeffnung  hervorquelleD.    In  diesen 
beiden  Fällen  ergeben  sich  Werthe  der  Function  /(q  selber 
und  zwar:  im  Fall  1)  für  Zeiten  von  der  Grdssenordnung 
10''  Secnnden;  im  Fall  2)  fklr  solche  von  der  örOssenord- 
nung  1  Secunde.    Der  Beginn  der  Ladongacurve  ist  filr 
Zeiten  zu  suchen,  deren  Grössenordnung   <  10^^  Secnnden 
ibl.  Der  relative  A niangsverlauf  der  Curven  liir  verschiedene 
Electrolyten  ist  ermittelhar.  Der  Aninngsverlaut*  der  Curven 
bis  zu  einer  Zeit  t  von  der  Grössenordnung  10"^"  geschieht 
in  schnellem  Anstiege  und  entspricht  wahrscheinlich  der 
Aushildung  der  reinen  Krait  Hg|£.  Von  hier  an  wächst  die 
Kraft  Hg]  £  viel  langsamer  und  zwar  sehr  wenig  fftr  £  HCl, 
noch  recht  bedeutend  für  £  =  H^SO«,  ZnSO«»  CuSO««  Dieser 
letzte  Verlauf  entspricht  wahrscheinlich  der  von  Hm.  War- 
burg betonten  Bildung  von  Quecksilbersalz  an  der  Grenf- 
fläche  Hjr  E,  sodass  die  schliesslich  an  dieser  GrenzHäclie 
vorhandeiie  electromotorische  Kraft  eine  zusammengesetzte  ist 

Münster,  den  16.  October  1890. 
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XI.    lieber  electrische  Welleii  in  offenen  Strmn- 

biümeft;  van  A»  JElsas, 

Fliesst  in  einem  geechloBsenen  Leiterkreise  ein  elec- 
trischer  Strom  Ton  constanter  Intensitftty  so  wird  auf  einen 
anderen  Leiterkreis ,  Ton  welchem  ein  Punkt  mit  einem 
Punkte  des  ersten  durch  einen  dünnen  Draht  Terbunden  ist, 

erfahruDgsgemäss  kein  Strom  übertragen,  und  uian  kann 
theoretisch  wie  practisch  die  Strömun^]^  im  Hauptkreise  als 
vollständig  unabhängig  ?oii  dem  angehängten  Leiter  be- 
trachten. 

Andererseits  ist  es  zweifellos,  dass  die  Theorie  den  Ein- 
.fluss  eines  in  der  angegebenen  Weise  mit  der  Hauptstrom» 
bahn  Terbundenen  Nebenkreises  nicht  ohne  Weiteres  yer- 
nachlässigen  darf,  wenn  sie  die  Bewegung  der  Electricit&t, 
welehe  beim  Oeffnen  oder  Schliessen  des  Hauptstromes  ein- 
tritt, betrachten  will  oder  wenn  sie  sich  auf  den  Verlan t 
electrischer  Schwiiif^ungen  im  Hauptkreise  richtet.  Am  Ii 
ist  es  ebenso  unzweifelhaft,  dass  eine  üebertragung  electrischer 
Bewegung  auf  den  Nebenkreis  anzunehmen  ist,  sobald  man 
diesem  einen  EinHuRs  auf  die  Hauptstrombahn  zuschreiben 
mu8S.  In  welchen  Fällen  nun  von  dem  angehängten  Leiter 
nicht  abgesehen  werden  darf,  und  unter  welchen  Bedingungen 
eine  electrische  Bewegung  in  diesem  der  Beobachtung  zu- 
gänglich gemacht  werden  kann,  dar&ber  liegen  verhältniss- 
mässig  wenige  Erfahrungen  vor. 

Dass  die  sehr  schnellen  Schwingungen  bei  der  Ent- 
ladung eines  kräftigen  Inductoriums  sich  in  einen  Leiter, 
der  mit  einem  Punkte  des  Entladungskreises  verbunden  ist, 
fortpflanzen,  ist  durch  die  Versuche^  welche  Hr.  Hertz  als 
einleitende  in  seiner  ersten  Abhandlung  über  sehr  schnelle 
elec^sche  Schwingungen  beschreibt  wie  durch  Entladungs- 
erscheinungen in  G-eissler'schen  Röhren,  welche  einseitig 
mit  einem  Pol  des  Inductoriums  verbunden  werden,  experi- 
mentell bewiesen. 

1)  H.  Herts,  Wied.  Ann.  31.  p.  421.  1887. 
Aon.  d.  thft.  n.  ChOB.  N.  F.  ZLL  53 
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Im  Folgenden  werde  ich  znnftchst  einige  leicht  anta- 
stellende  Versuche  heschreihen,  welche  zeigen,  dass  avcb 
Ströme  geringer  Intensität  in  dem  Schliessungskreise  eines 
galvanischen  Elementes,  wenn  sie  in  langsamen  Tempo  unter- 
brochen und  wiederhergestellt  werden,  noch  merkliche  elec- 
trische  Bewegungen  in  einem  angehängten  Leiter  durch 
Uebertragung  hervorrufen. 

§  1.  Apparate. 

Der  primftre  Stromkreie,  dessen  ich  mich  bei  diesen 
Versuchen  Torzugsweise  bedient  habet  besteht  aus  einem 

galvanischen  Element,  einem  sogleich  zu  beschreibenden 
Federunterbrecher  und  den  kurzen  Drähten,  welche  diesen 
mit  dem  Element  verbinden. 

Der  Unter brechungsapparat,  welchen  Fig.  1  in  der 
wirklichen  Ghrösse  darstellt,  sollte  einige  Bedingungen  er- 
füllen, welche  bei 

den  gebrauch* 
liehen  selbsttUtti- 
gen  Unterbreche 
ungsvorrichtuDgen 
selten  gleichzeitig 
befriedigt  werden, 
weshalb  ich  ihü 
ausführlich  be- 
schreibe. Zunächst 
sollte  die  Feder 
nur  wenige  Schwis- 
gungen  in  der  Se- 
cunde  vollführen, 
damit  ein  in  die 
Isebenleitung  eingeschaltetes,  oder  falls  die  Nebenleitang 
nicht  einen  geschlossenen  Kreis  bildete,  an  das  Ende  der- 
selben angehängtes  Telephon,  welches  als  Beobachtungs* 
instrument  diente,  nicht  einen  musikalischen  Ton,  sondern 
ein  tickendes  GeiAusch  gäbe.  Diese  Einrichtung  erschien 
mir  empfehlenswerth,  weil  nach  meinen  Erfahrungen  das  Ohr 
weit  empfindlicher  ist  für  ein  charakteristisches  GeräuscK 
als  für  einen  musikalischen  Ton,  und  weil  es  durch  ein  Sülcbes 
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Geräo&ch  nicht  zu  schnell  ermüdet  wird.  Der  Apparat  sollte 
ferner  möglichst  geräuschlos  arbeiten  und  nur  schwache 
Ströme  tarn  Beigebe  bedürfen. 

Um  diese  Zwecke  za  erreichen ,  warde  die  ünterbrech- 
ungsfeder  aus  dünnem  Messingblech  in  Gestalt  eines  gleich- 
schenkeligen  Dreiecks  von  1  cm  Grundlinie  und  10  cm  Höhe 
(geschnitten,  ao  der  Basis  in  einen  kurzen  dicken  Stilt  aus 
Messing  eingelöthet  und  an  der  Spitze  mit  einer  zur  Dreieck- 
iläche  rechtwinkeligen  Flatinspitze  versehen.  In  etwa  ein 
Drittel  der  Länge,  von  der  Basis  aus  gerechnet,  ist  ein 
dünnes  Eisenpl&ttchen  aufgelöthet,  auf  welches  der  kleine 
Electromagnet  des  Apparates  wirken  soll  Dieser  ist,  wie 
Figur  zeigt,  oberhalb  der  Feder  angebracht  und  an  einer 
kleinen  verticalen  S&ule  mittelst  einer  Messinghülse  ver- 
schiebbar. Der  obere  Theil  der  Säule  ist  von  der  unteren 
Hälfte  durch  ein  Zwischenstück  aus  Hartgummi  isolirt;  er 
wird  durch  die  Bessin f^hülse  mit  dem  einen  Drahtende  des 
Electromagnetröllchens  metallisch  verbunden.  Der  untere 
Theil  trägt  bei  /  die  durch  eine  Klemmschraube  festge- 
haltene Feder  und  ist  mit  dem  anderen  Ende  des  Drahtes 
verbunden. 

Den  Kopf  der  S&ule  bildet  eine  EUemmschraube  an 
welcher  der  Strom  in  den  Apparat  eingeleitet  wird,  während 

die  Ableitung  Hurch  den  Quecksilbernapf  n  erfolgt,  in 
den  die  Platinspitze  der  Feder  eintaucht.  Die  Säule  hat 
am  Fuss  noch  eine  Klemmschraube  s.  welche  zur  Be- 
festigung des  zum  secundären  Leitungskreise  führenden 
Drahtes  dient. 

Da  die  Spitze  der  Feder  zufolge  der  Anordnung  des 
Apparates  einen  verh&ltnissmässig  grossen  Schwingungsbogen 
beschreibt»  ist  die  Einstellung,  welche  in  der  gebräuchlichen 
Weise  durch  Höher-  und  Tteferschrauben  des  Quecksilber- 
napfes  bewirkt  wird,  leicht  zu  erreichen.  Die  Platinspitze 
ist  scharf  gefeilt,  um  die  Unterbrechungslunken,  welche  über- 
dies durch  Aufgiessen  von  Alkohol  auf  das  Quecksilber  des 
Kapfes  gedämpft  werden,  fast  geräuschlos  zu  machen. 

Die  Anordnung  des  Hauptstromkreises ,  in  welchem 
durch  den  ünterbrechungsapparat  die  periodische  Electrici- 
tätsbewegung  erzeugt  werden  soll,  ist  aus  der  schematischen 
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Fig.  2  ersichtlich.  E  ist  ein  galTaaiaches  Element,  »/  der 
UnterbriBcher,  «  die  KlemnMcbranbey  an  welche  der  eecaii* 

dftre  Letter  angeechlosien  niid, 
Znr  Orientmmg  über  die  Strem- 
intenmtat,  mit  welcher  gearheittt 
wurde,  mögen  die  Angaben  die- 
nen, dass  ah  Stromquelle  ein 
grosses  Daniell-  oder  ein  Chrom- 
säiireelement  benutzt  wurde  •od 
dass  der  Widerstand  des  KreiaM, 
der  weeentUch  von  der  kleinoB 
Electromagoetrolle  des  Unter- 
breehnngsapparfttes  herrtthrte, 
ungefähr  vier  S.*E.  betrug.  Die 
Unterbrechungsfeder  vollführt? 
zwei   bis   sechs    ganze  iSchwin- 


Rg.  2. 


gangen  in  der  Secunde,  je  nach  ihrer  Dicke. 

§  2.  Uebertragmng  der  electrischen  Bewegung  auf  eiaea 

angehängten  Leiter. 

Wenn  die  electrische  Wellenbewegung ,  welche  beim 
Oefiben  und  Sohdiesaen  des  Stromes  im  Hauptkreise  eatstehti 

in  einer  durch  einen  dünnen  Draht  mit  ihm  Terbundenen 
geschlossenen  Nebenleittinjj  wahrnehmbare  Oscillutionen  er- 
regen soll,  ist  es  notli wendig,  Ha^^s  in  einem  Drahte,  welcher 
einen  Punkt  des  Hauptkreises  zur  Erde  ableitet,  eine  kräftige 
Uebertragung  der  Schwingungen  bemerkbar  werde.  Ich  coo- 
statirte  daher  zunächst,  dass  ein  in  eine  solche  Ableitung 
eingeschaltetes  Telephon  ein  intensiyes  tickendes  Ger&nsch, 
dessen  Tempo  natttriicfa  der  Periode  der  Stromunterbrechung 
entsprach,  hOren  Hess.  Das  Ger&usch  wurde  etwas  schwicher, 
wenn  man  das  durch  einen  Draht  mit  einer  Gasleitung  ver- 
bunden gewesene  Ende  des  Telephondrahtes  zwischen  die 
Finder  nahm  und  so  durch  eine  schlecht«^  r^eitung  zur  Erde 
ableitete.    Wurde  das  Kude  des  Telephondrahtes  mit  der 
einen  Platte  eines  Kohlrausch 'sehen  Gondensators  ver- 
bunden, dessen  andere  Platte  metallisch  zur  £rde  abgeleitet 
war,  so  konnte  noch  bei  einem  Plattenabstaad  von  mehreren 
Oentimetem  (je  nach  der  Empfindlichkeit  des  Telephons  war 
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der  Abstand  grosser  oder  kleiner)  das  Ticken  wahrgenommen 
werden»  während  es  immer  intensiver  wurde,  je  mehr  mra 
die  Platten  znsammenschob.  Hieraus  ist  su  schliessen,  dass 
eine  merkliche  XJebertragung  der  electrischent  Bewegung  aus 

dem  Hauptkreise  auf  einen  angehängten  isolirten  C'onductor 
von  grösserer  ObeiUache  stattfinden  muss,  und  dass  die 
Stärke  dieser  Uebertragung  von  der  Capacitilt  des  Conduc- 
tors abhängt.  Versuche  mit  den  auf  (rlassäulen  isohrten 
Conductoren  Ton  fiieotrisirmaschinen  bestätigten  die  Bich- 
tigkeit  dieser  Folgerung« 

Es  erscheint  als  eine  nothwendige  Forderung  der  Theorie, 
dass  die  Potentialändemngen  zu  beiden  Seiten  der  ünter- 
breehnngsstelle  im  Hanptkreise  einander  gleich  sind.  Dieser 
Forderung  entspricht  es,  dass  man  das  Telephon  7'  an  einen 
Punkt  s  auf  der  einen  Seite  der  Unterbrechungsstelle  an- 
hängen und  das  zweite  Ende  des  Telepboudrahtes  frei  in 
der  Luit  schweben  lassen  kann  (Fig.  2),  wenn  man  einen 
Punkt  n  auf  der  anderen  Seite  der  ünterbrechungsstelle  mit 
einem  grossen  Conductor  C  verbunden  oder  zur  £rde  abge* 
leitet  hat;  das  Telephonger&usch  hat  dann  dieselbe  Inten- 
eitftt,  wie  wenn  das  Telephon 
in  die  Ableitung  von  n  einge- 
schaltet wäre. 

Indem  wir  uns  nunmehr 
den  Erscheinungen  in  einem  ge- 
schlossenen  Leiterkreise,  von  dem 
ein  Punkt  mit  einem  Punkte  des 
Haaptstromkreises  verbunden  e 
ist,  zuwenden,  haben  wir  nach 
dem  Vorhergehenden  zunächst 
zu  beachten,  dass  wir  einen 
Paukt  auf  der  anderen  8eite  der 
Unterbrechungstellc  in  letzterem  ^ 
Kreise  zur  Erde  ableiten  müssen, 
damit  eine  erhebliche  üeber-  ,  ^ 

tragung  electrischer  Bewegung 

auf  den  Nebenkreis  stattfinde.  Wir  legea^  Fig.  3,  den  Queck- 
silbemapf  ii  an  Erde  und  befestigen  die  Zuleitung  zum  Neben- 
kreise in  einem  Punkte  s  hinter  der  Unterbrechungsfeder  /. 
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Um  den  VerBuch  ttber  die  Interferenz  der  eleetrischen 

Wellen  im  Nebenkrei?e  nachzuahmeD,  von  welchem  Hr.  Hertz 
in  der  angeführten  Abhandlung  ausdreht,  wurde  der  Neben- 
kreis aus  dem  Telephon  T  und  einem  dicken  blanken  Kupfer- 
draht abcd^  der  za  eioem  in  der  Mitte  der  Seite  ab  offenen 
Rechteck  gebogen  war  und  auf  isolirenden  St&tsen  ruhte, 
gebildet  Die  Seiten  dee  Rechteckes  waren  80  and  125  cm 
langi  wie  bei  Hertz;  die  Zuleitung  Tom  Hauptkreise  im 
Punkte  e  balbirte  den  Drabt.  Das  Telephen  tritt  bei  unseren 
Versuchen  an  die  Stelle  des  Fankenmikrometers. 

Ich  hoffte,  an  diesem  Nebenkreise  constatiren  zu  können, 
erstens  dass  die  von  f  ausgehenden  Wellen  bei  Gleichheit 
der  Zweige  ecal  und  edb2  sich  im  Telephondraht  aufheben 
würden,  zweitens  dass  ein  mit  einem  Zweige  verbundener 
Conductor  Ton  genttgend  grosser  Capacität  Ungleichheit  der 
Wellen  und  damit  einen  Ton  im  Telephon  hervorbringe, 
drittens  dass  die  Einfügung  einer  Drahtrolle  durch  die  In* 
duction  zwischen  ihren  Windungen  das  Gleichgewicht  der 
Wellen  störe.  Zunächst  aber  zeigte  sich,  dass  das  Telephon 
bei  Gleichheit  der  Zweige  nicht  immer  voUkoiamen  schwieg, 
und  dass  auch  durch  Verschiebung  der  Klemme  durch 
welche  die  Wellen  eintreten,  der  Ton  nicht  zum  Verschwinden 
zu  bringen  war.  Zweitens  brachte  ein  grösserer  Conductor, 
mit  welchem  Punkte  des  Kebenkreises  er  auch  Torbunden 
wurde,  stets  dieselbe  unerwartete  Wirkung  hervor ,  indem 
er  das  Telephon  zum  Schweigen  brachte,  gerade  so  als  wenn 
er  die  electriscbe  Bewegung  dem  Kebenkreise  entzöge.  Der 
durch  das  Telephon  geschlossene  Düilitkreis  von  geringer 
Länge  verhält  sich  also  ganz  anders,  wie  der  Hertz*sche. 
der  eine  Funkenstrecke  enthält.  Die  Einfügung  eines  JJrahtos 
von  grösserer  Länge  zwischen  zwei  Punkte  der  durchschnit- 
tenen Seite  ac  des  Rechteckes^  hatte  auch  nicht  den  er* 
warteten  Erfolg;  eine  Aenderong  des  schwachen  Telephon* 
geräusches  war  nicht  zu  bemerken.  Anders  aber,  wenn  eine 
Spirale  mit  nicht  zu  kleiner  Selbstinduction  in  die  Strecke  at 
eingeschaltet  wurde;  das  Telephon  giebt  dann  einen  Ton, 
dessen  IStärke  von  der  Grösse  der  Selbstinduction  abliaugt 

Auch  eine  scheinbare  Vergrösserung  der  Selbstinduction 
in  einem  Zweige  bewirkt  eine  Veränderung  der  Weilen,  leb 
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schaltete  iu  die  Seite  ac  des  Rechtecks  eine  etwa  20  cm 
lange  InductionsroUe  mit  dickem  Draht  ein,  welche  im 
physikalischen  Institut  der  UniTersität  bei  Vorlesungsver- 
suchen  benutzt  wird,  um  zu  zeigen,  dass  durch  Hineinstossen 
eines  Eisendrahtbflndels  in  den  Hohlraum  derEoUe  ein  In- 
ductionsstrom  herrorgebracht  wird.  Der  Ton  war  bei  der 
schwachen  Selbstinduction  der  Bolle  immer  noch  schwach, 
wenn  das  Eisendrahtuüüdcl  nicht  in  der  Rolle  steckte;  er 
wuchs  aber  zu  erheblicher  Intensität,  wenn  dasselbe  langsam 
hineingeschoben  wurde. 

JPlüssigkeitswiderstände ,  welche  in  einem  der  Zweige 
des  secundären  Kreises  eingeschaltet  werden,  geben  ebenfalls 
zu  einer  Veränderung  der  Wellen  und  somit  zu  einer  Ton- 
▼erst&rkung  Anlass. 

Nach  diesen  Versuchen  durchschnitt  ich  auch  die  Seite 
bd  der  Nebenleitung  und  schaltete  in  ab  wie  \n  bd  einen 
Kohlrausch'schen  Condensator  ein.  Die  beiden  Üonden- 
satoren  hatten  nicht  gleich  grosse  Platten ;  deshalb  durfte 
bei  gleichem  Plattenabstand  nicht  die  in  der  Kichtung  ecal 
durch  das  Telephon  gehende  Welle  der  entgegengesetzt  flies- 
senden in  edbZ  gleich  sein.  Der  Erwartung  entsprechend 
gab  denn  auch  das  Telephon  einen  ziemlich  kräftigen  Ton, 
und  dieser  konnte  zum  Verschwinden  gebracht  werden,  wenn 
ich  die  Condensatoren  auf  gleiche  Capacit&t  einstellte.^)  Nach- 
dem diese  Einstellung  gemacht  war,  untersuchte  ich  den 
Emiluss  angehänfjter  Conductoren  auf  die  Wellen. 

Zunächst  zeigie  sich,  dass  auch  hier  die  uiif  den  Con- 
ductor übergehende  Wellenbewegung  eine  Abschwächung  der 
in  ab  cd  circulirenden  zur  Folge  hatte,  wenn  derselbe  an 
irgend  einen  Punkt  zwischen  der  Zuleitungsstelle«  und  einem 
Condenaator  angelegt  wurde.  Denn  wenn  die  Abgleichung 
nicht  Tollkommen  und  der  Ton  nicht  ganz  ausgelöscht  war, 
80  konnte  er  durch  einen  genügend  grossen  Conductor  zum 
Verschwiiideü  gebracht  werden.  Anders  aber  verhieit  es 
sich,  wenn  der  Conductor  zwischen  einem  Condensator  und 

1)  Es  iit  klar,  diss  diese  Enchemmig  eine  Heibode  snr  Bestimmang 
▼on  DIelectrieitStieonatanten  an  die  Hand  gibt,  welehe  der  Ton  Hm. 
A.  Winkelmann  in  diesen  Annnlen  38.  p.  161.  1S8S  angegebenen  Y«r- 
wandt  ist.  Ich  bm  mit  der  Ansbiidnng  dieser  Methode  beschäftigt 
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dem  Telephon  angehftngt  wurde.  Ich  bediente  mich  einet, 
auf  Glasfttss  ruhenden  cylindrischen  Conductors  von  einer 

Electriairmaschine;  man  denke  sich  diesen  durch  einen  Draht 
mit  dem  Punkte  a  verbunden.  Dann  wird  nur  ein  Theil  der 
durch  den  in  or  ( iiigeschalteten  Condensator  gehenden  rlec- 
trischen  Bewegung  durch  das  Telephon  fliessen,  ein  Theil 
aber  auf  den  Conductor  übergehen,  dessen  Wirkung  also 
dieselbe  ist,  als  wenn  der  Plattenabstand  des  Condensaton 
in  ac  vergrdssert  worden  wäre.  Um  das  Telephon  wieder 
zum  Schweigen  zu  bringen,  muss  man  also  die  Platten  dieses 
Condensators  einander  nähern  oder  diejenigen  des  anderen 
Condensators  entsprechend  voneinander  entfernen.  Die  Ein- 
stellungen lassen  sich  dabei  mit  grosser  Genauigkeit  machen. 

Gegen  Veränderung  der  Selbstinduction  in  den  einzelnen 
Zweigen  erwies  sich  die  Strombahn  mit  eingeschalteten  Gon- 
densatoren  unempfindlich.  Ich  habe  Inductionsrollen  der 
verschiedensten  G^rösse^  mit  und  ohne  Eisenkern,  auf  der 
Seite  des  Telephons  und  auf  der  Seite  der  Stromzuführung 
eingeschaltet,  ohne  eine  merkliche  Wirkung  zu  erhalten. 

Wenn  man  nun  ^lie  bisher  gesammelten  Erfahmngen 
zusammenhält,  erscheint  der  Gedanke  unabweisbar,  dass  sich 
eine  8troml)ahn  werde  herstellen  lassen,  wel<  iie  sowohl  gegen 
Aenderungen  der  Selbstinduction  ihrer  Tiwei^e  emphndlich 
ist,  wie  unsere  erste  Anordnung  ohne  Gondensatoren,  als 
auch  gegen  Aenderungen  der  CapacitlU.  wie  die  andere.  Es 
schien  mir  nothwendig,  zu  diesem  Zwecke  sehr  lange  Diihte 
anzuwenden,  und  da  ich  solche  nicht  geradlinig  ausspannen 
konnte,  griff  ich  zu  bifilar  gewickelten  Bollen. 

Man  denke  sich  die  Endklemmen  eines  (inductionsfreien) 
Präcisionsrheostaten  diu  «  h  ein  Telephon  mit  einander  ver- 
bunden, einen  Verzweigungsstöpsel  eingesetzt  und  in  diesen 
den  Draht  se  (Fig.  3.)  eingeklemmt,  so  hat  man  wieder  eine 
Anordnung,  welche  dem  Schema  der  JFigur  entspricht.  Sind 
alle  Widerstandsstdpsel  eingesetzt,  so  zeigt  das  Schweigen 
des  Telephons  an,  dass  die  von  e  ausgehenden  Wellen  sick 
im  Telephondraht  aufheben.  Berührt  man  die  Metalltheile  am 
Rheostaten  irgendwo  mit  der  Hand,  so  tritt  ein  ziemhcli 
intensives  Tönen  ein,  womit  sofort  entschieden  ist,  dass  die 
Anordnung  gegen  Zuschaltung  von  Gonductoren  empfindlich 


Digitized  by  Google 


841 


ist  Der  von  mir  benutzte  Bheostat  enthielt  Neusilberwider- 
etftnde  von  0,1  bis  500|  Summe  1000  S.-B. 

Da  s&mmtliche  Bollen  im  höchsten  Grade  „indnctione« 

frei'^  waren,  überraschte  es  mich  bei  den  ersten  Versuchen, 
diiBs  das  Telephon  noch  vernehmlich  tönte,  wenn  ich  die 
yerz\vei^?nni:sklemiiie  z\vischen  den  beiden  Zehnern  oder 
Handertern  anbrachte  und  deren  Stöpsel  fortnahm.  Bald 
aber  erkannte  ich  als  Ursache  dieser  Erscheinung ,  dass  die 
Metallklötze  mit  den  daran  häni^enden  Widerstandsrollen 
auf  der  Seite  der  kleineren  Widerstände  eine  grossere  Capa- 
eit&t  besitzen,  als  auf  der  anderen  Seite  der  Verzweigungs- 
stelle. Eine  auf  Glasfnss  isolirte  Messingkugel  von  etwa 
5  cm  Radius  compeusirte  den  Unterschied  einigermaassen, 
wenn  die  Zehner  die  Zweige  bildeten. 

Bei  den  Hertz' sehen  Versuchen  erwies  sich  die  Fort- 
leitung der  Wellen  durch  die  Zweige  des  Nebenkreises  als 
unabhängig  von  deren  Widerstand.  Bei  unserer  Anordnung 
hat  im  Gegentheil  der  Widerstand  den  wesentlichsten  Ein- 
flnss.  Yergrösserung  der  Gapadt&t  in  einem  Zweige  wirkt 
ebenso  wie  eine  VergrÖsserung  seines  Widerstandes  und  Iftsst 
sich  durch  Verminderung  des  Widerstandes  in  diesem  oder 
durch  Vermehrung  des  Widerstandes  im  anderen  Zweige 
compensiren,  zum  Theil  wenigstens. 

Wie  ich  vorhin  bemerkte,  schweigt  das  Telephon  nicht, 
wenn  die  Hunderter  die  Zweige  bilden.  Es  wurde  aber  der 
Ton  auf  ein  Minimum  reducirt,  wenn  der  Widerstand  anf 
der  einen  Seite  des  Verzweignngsstöpsels  100,  auf  der  anderen 
90  betrug.  Die  Differenz  von  10  S.-E.  entspricht  also  etwa 
dem  Unterschied  der  Oapadtftten  der  Zweige.  Bs  sei  übrigens 
besonders  darauf  hingewiesen,  dass  der  Ton  nie  Tollkommen 
ausgelöscht  werden  konnte,  weshalb  einige  Unsicherheit  in 
der  Beurtheilüiig  der  Conipensation  bestL'ljen  blieb.  Wenn 
ich  nach  Einstellung  auf  das  Tonminimum  auf  der  Seite  der 
kleineren  Widerstände  den  schon  mehrfach  erwähnten  grossen 
eylindrischen  Conductor  anhängte  und  dadurch  die  Capacit&t 
dieses  Zweiges  vergrösserte»  musste  der  Widerstand  desselben 
um  weitere  20  S.-E.  verkleinert  werden,  sodass  also  auf  der 
einen  Seite  die  Widerstände  50  +  20,  oder  50  -H  10  +  10  *-  70, 
auf  der  anderen  Seite  der  Hunderter  gezogen  waren.  Ich 


Digitized  by  Google 


842 


A,  Elsas, 


machte  natürlich  auch  die  Gegenprobe  und  hängte  den  Con- 
ductor auf  der  Seite  des  Hunderters  an;  e>  iimssten  dann 
auf  der  anderen  Seite  40  8.-E.  zugeschaltet  werden,  und  ea 
fand  sich  thatsächlich  das  Tonminimum  hei  100:110. 

Gegen  Aenderungen  der  Selbstinduction  in  den  Zweigen 
war  die  langdr&btige  Strombahn  kauin  in  höherem  Gnde 
empfindlich^  als  das  früher  benutzte  Drahtrechteck.  Ich  be- 
merke deshalb  nur  noch,  dass  die  Tonintensitftt  anch  nicht 
annähernd  auf  ein  Mimmum  reducirt  werden  konnte,  wenn 
durch  Einschaltung  einer  Dralitroile  das  electrische  Gleich 
gewicht  der  Zweige  gestört  war;  weder  durch  Veränderung 
des  Widerstandes  noch  mit  Hülfe  von  angehängten  Con* 
ductoren  konnte  das  Gleichgewicht  wiederhergestellt  werden.. 

Es  wird  nicht  unwichtig  erscheinen,  einen  strengen  Be- 
weis dafür  erbracht  zu  sehen,  dass  der  Widerstand  der  Wege 
unabhängig  von  Capacit&t  und  Selbstinduction,  die  Fort- 
pflanzung der  electrischen  Bewegung  beeinflusst.  Ist  unsere 
Deutung  richtig,  so  muss  z.  B.  ein  polarisationsfreier  elec- 
trolytischer  Widerstand  in  dem  einen  Zweige  einem  iileich 
grossen  Rheostaten widerstände  wenigstens  annähernd  das 
Gleichgewicht  halten.    Das  ist  in  der  That  der  Fall. 

Bei  meinen  Versuchen  benutzte  ich,  um  die  Polarisation 
anszttschliessen,  Wechselströme,  indem  ich  den  Unter- 
brechungsapparat mit  der  primftren  Wickelung  einee  kleinen 
du  Bois'schen  Inductionsapparates  verband  und  das  eine 
Ende  der  secundären  Wickelung  zur  Erde  ableitete,  während 
das  andere  Ende  desselben  zu  der  zu  untersuchenden  Strom- 
bahn geführt  wurde. 

Diese  bestand  aus  dem  cylmdrischen  Fiussigkeitsgeiass 
mit  platinirten  Platinelectroden  von  3d  mm  Durchmesser, 
dem  Rheostaten,  dem  Telephon  und  einem  kurzen  Verbin- 
dungsdraht  Als  Beispiel  einer  Beobachtung  führe  ich  die 
folgende  an:  Bei  5  mm  Abstand  der  Electroden  wurde  der 
Widerstand  einer  stark  verdünnten  Platinchloridlösun^  nach 
der  Kohl  rausch 'sehen  Methode  gemessen  und  zu  3ij(i,i  iS.-K. 
bestimmt.  Unmittelbar  darauf  wurde  das  Flüssigkeitsgefass 
mit  dem  Rheostaten  verbunden,  an  den  Verbindungsdraht 
die  btromzulühruDg  gelegt  und  der  Kreis  durch  das  Tele* 
phon  geschlossen.  Der  Ton  liess  sich  nicht  voUstindig  ans- 
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löschen,  erreichte  aber  ein  Minimum,  welches  seine  Inten- 
sität nicht  merklich  änderte»  wenn  der  Bheostatenwiderstand 
swiBcben  290  und  820  S.-E.  wiirt  wurde. 

Fassen  wir  nunmehr  die  Ergebnisse  der  bisherigen 
Untersuchungen  zusammen.  Die  Amplitude  der  electrischen 
Welle,  welche  in  den  Nebenkreis  emtiitl,  ist  von  seiner 
Oapacität  unabhängig,  so  lange  diese  nicht  sehr  gross  ist, 
da  die  Potentialänderungcn  an  dem  Punkte  s,  mit  welchem 
er  verbunden  ist,  wesentlich  bestimmt  werden  durch  die 
Potentialänderungen  an  dem  Punkte  n  auf  der  anderen  Seite 
der  Ünterbrechungsstelle  im  fiauptkreise,  den  wir  zu  einem 
Conductor  von  unendlich  grosser  Oapacität»  nämlich  sur  Erde^ 
abgeleitet  haben.  Verbinden  wir  einen  isolirt  aufgestellten 
Conductor  mit  dem  Punkte  in  welchem  die  electrische 
Bewegung  auf  den  Nebenkreis  übertragen  wird,  so  vertheilt 
sich  die  Bewegung  auf  diesen  und  Jen  (Conductor  im  Ver- 
hältniss  der  Oapacitäten.  Ist  also  der  Conductor  gross 
genug,  so  kann  die  Hinzufügung  desselben  die  auf  den  Kreis 
übergehende  Bewegung  soweit  schwächen,  dass  sie  unmerk* 
lieh  wird«  Wenn  er  in  der  Nähe  Ton  «  angehängt  wird,  ent* 
zieht  er  den  Zweigen  eines  durch  e  symmetrisch  getheilten 
Kreises  nahezu  gleich  viel  Electricität  und  kann  immer  noch 
die  Bewegung  im  Kreise  bis  zur  Unmerklichkeit  abschwächen. 
Bei  unserem  durch  das  Telephon  geschlossenen  ürahtrechteck 
waren  die  Zweige,  in  welche  wir  die  Strombahn  durch  de  a 
Conductor  theilen  konnten,  Uberhaupt  nicht  in  genügender 
Weise  electrisch  Terschieden  zu  machen.  Bei  Einschaltung 
der  Condensatoren  blieben  die  beiden  Hälften  der  Strom- 
bahn,  nachdem  wir  sie  electrisch  gleich  gemacht  hatten,  so 
lange  gleich,  als  wir  den  Conductor  zwischen  dem  Punkte  e 
und  den  Condensatoren  verschoben.  Das  electrische  Gleich- 
gewicht \vuide  aber  gestört,  wenn  der  Conductor  zwischen 
einem  Condensator  und  dem  Telephon  angehängt  wurde. 

Die  Störung  des  (ileichgewichts  durch  Veränderung  der 
Selbstinduction  in  einer  Hälfte  der  Strombabn  muss  als  eine 
Phasenverschiebung  der  Wellen  gedeutet  werden,  da  nur 
diese  Annahme  die  Beobachtung  erklärt,  dasa  das  Gleich- 
gewicht nie  durch  Anhängen  von  Oonductoren  oder  durch 
Widerstandaänderungen  wiederhergestellt  werden  konnte. 
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V ergrösser ung  des  Widerstandes  ia  einem  Zweige  ver- 
ringert die  Intensität  der  ßewegoDg,  welche  von  diesem 
Zweige  her  in  das  Telephon  eintritt^  geradeso,  wie  das  An* 
h&ngen  eines  Conductors  an  einen  Zweig  die  aus  demselben 
auf  das  Telephon  abergehende  Welle  sehw&cht.  Dass  wir 
dennoch  nicht  Tollkommen  eine  Aenderung  der  Capacitü 
durch  eiiie  Acndeiung  des  Widerstandes  compensiren  konn- 
ten, scheint  auf  eine  mehrfache  Reflexion  der  Wellen  von 
dem  Conductor  hinzudeuten. 

Za  den  Ergebnissen  der  Hertz'scben  Untersuchungen 
bildet  unsere  Beobachtung,  doss  das  PotentialgefiÜle  auf  dem 
Drahtkreise  Tom  Widerstande  abhängt»  einen  auffallenden 
Gegensatz*  fiin  solcher  Gegensatz  spricht  sich  aber  auch 
schon  in  der  Erscheinung  aus»  dass  bei  unseren  Versuchen 
nicht,  wie  bei  den  Hertz 'sehen,  eine  Aenderung  der  Capa- 
citilt  durch  Aenderung  der  Selbstinduction  aufgewogen  wer- 
den k;inn.  Hr.  Hertz  fasste  von  vornhtTcin  und  mit  gutem 
Grunde  die  »Schwingungen  des  Nebenkreises,  welche  er  unter- 
suchte, als  Eigenschwingungen  dieses  Kreises  auf.  £r  stellt 
sich  Tor,  „dass  die  in  e  anlangende  plötzliche  Aenderung  die 
Eigenschwingungen  des  Nebenkreises  anrege,  etwa  wie  der  > 
Schlag  eines  Hammers  die  Eigenschwingungen  eines  elasti- 
schen Stabes  entstehen  Iftsst/'^)  Diese  Eigenschwingungen 
aber  werden  wesentlich  durcli  die  Selbstinduction  und  die 
Capacität  der  Zweige  bestimmt  und  sind  vom  Widerstand 
in  hohem  Grade  una))häügii^.  Von  der  Selbstinduction  hängt 
ausser  der  8chwingungsdauer  der  Eigenschwingungen  noch 
die  Dämpfung  derselben  ab.  Sehen  wir  Ton  der  D&mpfnng 
ab,  so  Iftsst  sich  eine  Vergrössernng  der  Schwingungsnitl 
zufolge  einer  Yergrösserung  der  Selbstinduction  aufhebeui 
indem  man  die  Oapacit&t  des  Leiters  vermindert 

Bei  unseren  Versuchen  finden  wir  einen  weeentlieh 
anderen  Einfluss  von  Capacität  und  Selbstinduction,  und  der 
Widerstand  der  Zweige  bestimmt  den  Vorlauf  der  Schwin- 
gungen in  auiiallender  Weise.  Es  deutet  Alles  darauf  hin. 
dass  wir  die  Schwingungen  als  erzwungene  auffasse»  müssen. 
Wir  werden  uns  also  torznstellen  haben,  dass  die  in  e  an- 

1)  H.  Herts,  1.  c.  p.  427. 
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langende  oedUatorische  Bewegung  in  den  Nebenkreis  ein- 
trete, ohne  ihre  Schwingungedauer  zu  Ter&ndern,  etwa  wie 
die  Bewegung  einer  Stimmgabel  Schwingungen  Ton  der  ihr 
eigeaen  Periode  in  einem  weichen  Faden  hervorbringty  den 
wir  an  der  EndfUehe  einer  Zinke  befestigt  haben. 

Yeriolgen  wir  diese  Analogie.  Knüpft  Dian  an  irgend 
einem  Punkte  des  Fadens  einen  anderen  Faden  an,  so  wird 
ein  Theil  der  Bewegungsenergie  auf  diesen  übertragen ,  und 
hinter  dem  Befestigungspunkte  wird  die  Amplitude  der 
Wellen  kleiner  sein  als  Torhin.  Wie  dieser  angeknüpfte  • 
Faden  wirkt  bei  der  electrischen  Strombabn  ein  angehängter 
Cunductor.  Schalten  wir  an  das  Ende  des  i^'adeüs  einen 
Faden  von  anderem  Material,  so  wird  in  diesem  die  Länge 
und  Form  der  Wellen  geändert.  Ebenso  wirkt  bei  der  elec- 
trischen Leitung  die  Zufügang  einer  Drahtrolle  mit  erheb- 
licher Selbstinduction.  Die  Schwächung  der  electrischen 
Wellen  durch  den  Widerstand  des  Weges  endlich  ist  analog 
einer  Dämpfung  der  Wellen  im  Faden  unter  dem  Einfluss 
einer  Beibung. 

Die  bei  unseren  Versuchen  auftretenden  Erscheinungen 
sind  in  weitestem  Maassc  qualitativ  unabhängig  von  der 
Periode  der  erregenden  Schwingung ,  solange  wir  Schwin- 
gungszeiten  von  derselben  GrSssenordnung  haben.  Ich  habe 
statt  des  oben  beschriebenen  fiauptkreises  mit  kleiner  Selbst- 
induction andere  Strombahnen  angewendet,  die  grossere  . 
Drahtrollen  enthielten,  und  die  silmmtliohen  Versuche  mit 
offenen  kleinen  Inductionsspiralen  wiederholt,  danach  Allem, 
was  wir  darüber  wissen,  die  Schwingungen,  welche  beim 
Oetihen  und  Schliesseu  eines  electromotorische  Kräfte  ent- 
haltenden Drahtkreises  entstehen,  einen  ähnlichen  Verlaut' 
haben  werden,  wie  die  electrischen  Oscillationen  solcher  In- 
ductionsrollen.  Dabei  habe  ich  die  Schwingungszahl  der 
Federn,  welche  in  den  Unterbrechungseinrichtungen  benutzt 
wurden,  in  weiten  Grenzen  ▼ariirt^  von  2  bis  etwa  120  ganzen 
Schwingungen  in  der  Seciiüde. 

Inductionsrollen  wurden  in  der  Weise  benutzt,  dass  das 
eine  Ende  derselben  zur  £rde  abgeleitet,  das  andere  mit  dem 
Nebenkreise  verbunden  wurde.   In  die  Ableitung  zur  Erde 
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wurde  ein  Condensator  eingeschaltet,  um  die  Intenait&t  der 
SchwiDgtmgen  schw&chen  zu  kdnnen. 

Bei  all*  diesen  Ab&nderangen  der  Vennchsanordnnng 
wurde  der  Charakter  der  Erscheintmgen  nicht  geiaderi 
Die  Intensitilt  der  SchwiDgungeo  darf  natürlich  eine  gewine 
Grenze  mcht  übersteigen,  wenn  der  Ton  des  Telephons  bei 
electrischer  Gleichheit  der  Zweige  des  Nebenkreises  ver- 
schwindeij  oder  auf  ein  cliaraktenstisches  Minimum  gel^racht 
werden  soll.  Andererseits  scheint  die  Intensität  der  Be- 
wegung, welche  wir  aus  unserem  zuerst  beschriebenen 
Hauptkreise  erhalten  konnten,  die  untere  Grenze  zu  bildeOr 
unterhalb  welcher  die  Versuche  nicht  mehr  mit  genQgendem 
Erfolge  angestellt  werden  kdnnen. 

I  8.  Indnctiont Wirkungen  nngeeehloaeener  Strombahnen. 

Der  periodische  Strom,  welcher  beim  Schlies'^en  uüd 
Unterbrechen  des  Hauptstromkreises  in  einem  Draht  auf- 
tritt, der  nur  mit  einem  Ende  an  diesen  angehängt  wird, 
ist  stark  genug,  um  in  benachbarten  Strom  bahnen  Indu^ 
tionswirkungen  hervorzubringen,  wenn  die  Umstände  gün- 
stig sind. 

Zu  den  Versuchen  Ober  die  Induction  ungeschlossener 

Strombahnen,  welchen  ich  mich  jetzt  zuwende,  benutzte  ich 
vorzugsweise  eine  Inductionsrolle  mit  bihlarer  Wickelung, 
welche  zu  Widerstandsmessungen  construirt  wurde.^)  Dieser 
„Differential -Inductor"  besteht  aus  einem  0,7  mm  dicken 
primären  Kupferdraht,  der  auf  einen  massiven  Eisenkern 
von  10  mm  Dicke  in  vier  Lagen  von  durchschnittlich  105 
Windungen  gewickelt  ist,  und  zwei  miteinander  daraber  ge- 
wickelten gleichen  dftnnen  KupferdriUiten  von  0,15  nui 
Durchmesser,  welche  insgesammt  26  Lagen  und  etwa  10380 
Umwindungen  bilden.  Die  secundäre  Wickelung  ist  aus 
doppelt  mit  Seide  besponuenem,  vorzüjjlich  isolirtem  Draht 
aus  der  Fabrik  von  J.  Ob  er  may  er  in  JSürnberg  hergestellt. 
Der  Widerstand  der  beiden  Drahthälften  ist  229,45  resp. 
229,50  S.-E.,  während  die  primäre  Wickelung  einen  Wider- 
stand Ton  1,73  8.-B.  hat 


1)  A.  Elsas,  Wied.  Ann.  8&«  p.  826.  1889. 
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Fig.  4. 


In  der  Figar  4  bedeuten  a  und  e  Anfang  nnd  Ende  des 
prim&ren  Drahtes  dieses  Differentialapparates;  a^e^  nnd  a^e^ 
bezeichnen  entsprechend  Anfang  und  Ende 

des  ersten  resp.  des  zweiten  Drahtes  der 
bifilaren  Wickelung.  Zunächst  sei  die  pri- 
märe Spirale  durch  den  Draht  es  an  den 
Hauptstromkreis  angehängt  und  die  In- 
dactionsspirale  a^e^  durch  das  Telephon  T 
geschlossen.  Wir  haben  damit  die  günstig- 
ste Bedingung  für  das  Merklichwerden  der 
Wirkung  hergestellt  und  beobachten  dem- 
«ntsprechend  einen  Ton  von  erheblicher 
Intensität. 

Die  Inductionswirkung  iässt  sich  aber 
auch  dann  noch  constatiren,  wenn  man 
das  eine  Ende  des  Telephondrahtes  von  der 
Bpirale  trennt,  also  etwa  die  Verbindung  bei 
aufhebt,  sodass  die  offene  Strombahn  ae 
auf  die  ebenfalls  offene  Strombahn  wirkt. 

Der  Ton  ist  dabei  freilich  nur  schwach;  er  kann  ver- 
stärkt werden,  indem  man  das  freie  Ende  des  Telephon- 
(iraiiies  mit  der  üand  fasst  und  es  dadurch  zur  Erde  ab- 
leitet. Ebenso  erhielt  ich  eine  Verstärkung  des  Tones  durch 
Steigerung  des  Stromes  im  primären  Draht,  wenn  ich  den 
jSapf  n  des  Unterbrechers  (und  damit  den  einen  Pol  des 
Elements  £)  mit  dem  grossen  cylindrischen  Conductor  einer 
EUectrisirmaschine  yerband,  und  einen  ziemlich  starken  Ton, 
wenn  n  durch  metallische  Verbindung  mit  einer  Gasleitung 
an  Erde  gelegt  wurde. 

Es  wurde  natürlich  bei  allen  Versuchen  dafür  gesorgt, 
dass  von  dem  Hauptsu  uiukreise  keine  directe  Induction 
weder  auf  die  Drahtwindungen  fltj^j,  noch  auf  das  Telephon 
stattfinden  konnte;  auch  wurde  durch  möglichst  lange  Zu- 
leitungsdrähte  zum  Telephon  eine  Induction  der  Spirale  ae 
auf  dieses  unmerklich  gemacht. 

Mit  Hülfe  des  zweiten  Inductionsdrahtes,  a,«^,  Iftsst 
sich  zeigen,  dass  die  Endeo  der  ungeschlossenen  inducirten 
Strombahn  sich  jederzeit  auf  entgegengesetzt  gleichem  Po- 
tential befinden. 
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Man  schalte  das  Telephon  zwischen  und  oder 
zwischen  und  ein.  Daun  sind  die  Enden  des  Telephon» 
an  zwei  Punkte  von  gleichem  Potential  angelegt;  es  gehen 
durch  das  Telephon  zwei  gleiche  Stromwellen  in  entgegen- 
gesetzter Kichtung,  und  zufolge  ilirer  Interferenz  erlischt 
der  Ton.  Verbindet  man  hingegen  das  Telephon  mit  und 
«3  oder  mit  und  e,,  also  mit  dem  Anfang  des  einen  und 
dem  Ende  des  anderen  Drahtes,  so  ist  das  Telephon 
Punkte  von  entgegengesetzt  gleichem  Potential  angelegt;  es 
wird  von  t  mem  kräftigen  iStrom  durchflössen  und  tont  dem- 
entsprechend. 

Die  bifllare  Wickelung  des  Inductionsapparats  ermög- 
licht femer  den  Nachweis,  dass  der  electriscbe  Strom,  wel- 
cher aus  dem  Haaptstromkreis  auf  einen  angebängten  Draht 
übertragen  wird,  Polarität  zeigt  Der  Strom,  welcher  er- 
halten wird,  wenn  der  secundäre  Leiter  zwischen  der  Unter- 
hrechungsstelle  und  dem  positiven  Pol  des  Elements  ange- 
schlossen wird,  ist  demjenigen  electrisch  entgegengesetzt,  der 

auftritt,  wenn  der  Ableitungspunkt  auf  der 
Seite  des  negativen  Pols  liegt. 

Um  diesen  Nacliweis  zu  führen,  legen 
wir  die  beiden  gleichen  Spiralen  a^t^  und 
a^e^  an  die  Pole  des  Eilements  an;  sie 
dürfen  dann  keine  Induction  nach  aussen 
ausüben. 

Figur  5  zeigt  die  Versuchsanordnung; 
die  Klemmen  n.^  und  sind  mit  den  Punk- 
ten n  und  s  des  Hauptstromkreises,  die  En- 
den a  und  t  der  unteren  Wickelung  durch 
das  Telephon  miteinander  verbunden.  Das 
Telephon  schweigt  vollkommen,  während 
es  deutlich  tönt,  wenn  man  eine  der  Klem- 
men     oder  öffnet. 

Fliessen  die  beiden  Stromwellen  also 
Fig.  6.  von  zwei  Punkten  entgegengesetzten  Po- 

tentials in  gleicher  Richtung  durch  die 
angehängten  offenen  Spiralen,  so  heben  ihre  Induclions- 
wirkungen  nach  aussen  sich  auf.  Lässt  man  sie  aber  in 
den  beiden  gleichen  Spiralen  in  entgegengesetzter  Richtung 
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ß lessen,  indem  man  die  Klemmen  und  (oder  a.,  und 
mit  n  und  $  verbindet,  so  summiren  sich  ihre  Xndactions- 
Wirkungen  und  sie  yerhalten  sich  wie  electrisch  gleiche 
Strdme,  die  einander  parallel  laufen.  Dementsprechend  gibt 
das  Telephon  einen  intensiyen  Ton,  der  bei  meiner  Versuchs- 
einrichtiing  so  stark  ist,  dass  man  ihn  auf  einige  Eütfernung 
hören  kann,  wenn  man  das  Telephon  anf  den  Tisch  legt. 

Ich  glaube  die  Darstellunjp:  abschln-nsen  zu  dürfen,  olino 
die  Versuche  und  ihre  Ergebnisse  ausführlicher ^  als  es 
geschehen  ist,  zn  commentiren.  Dagegen  erhiube  ich  mir 
nochmals  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  ich  mich  nicht 
auf  die  Benutsung  der  oben  beschriebenen  Apparate  be- 
schränkt» sondern  sowohl  Unterbrechungsapparate  mit  grdsse- 
rer  Schwingungszahl  (bis  zu  etwa  t20  ganzen  Schwingungen 
in  der  Secunde),  als  auch  Spiralen  von  dpn  verschiedensten 
Dimensionen  angewendet  habe.  Den  langsam  bchwincrenden 
L  nterbrechungsvorrichtungen  gebe  ich  stets  den  Vorzug,  weil 
bei  schwachen  Telephontönen  in  mittleren  Höhenlagen  der 
Beobachter  ein  sehr  scharfes  Gehör  haben  muss,  besonders 
wenn  der  Ton  eine  matte  Klangfarbe  besitzt. 

Marburg,  im  August  1890. 


Ann.  d.  Fhji.  a.  Chem.  N.  F.  XLt 
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Xn.  Bine  8iud4e  iiber  electrische  Bsaonanm- 
eraeheinungen;  van  Mrnst  Lecher* 

(Ans  den  Sitzungsber.  d.  kau.  Acad.  d.  Wise,  in  Wien.  BlaUiem.-natanr. 
GL;  Bd.  99.  Abtfa.  IIa.  Tom  S4.  April  1890;  mit^^etheat  Tom  Hrn. 


Die  folgende  Abhandlung  entb&lt  die  Beschreibiuig  and 

Untersuchung  einer  neuen  Methode,  electrieche  Wellen  in 
Drähten  mit  Hülfe  der  von  Hertz  studirten  Resonanz  zu 
beobachten  und  zu  messen.  Die  Arbeit  liegt  ganz  im  Be- 
reiche jenes  ausgedehnten  Gebietes,  welches  vor  dem  Auf- 
treten von  Hertz  kanm  zugänglich  erschien.  Stets  habe  ich 
die  Beobachtungen  von  Hertz  bestätigt  gefunden;  in  einem 
wichtigen  Funkte  jedoch  erhielt  ich  ein  anderes  Resultat: 
ich  fand  nämlich  f&r  die  Geechwindigkeit  der  Electricitit  in 
Drähten,  für  welche  Hertz  200,000  km/s  angibt,  fast  genau 
den  Werth  der  Lichtgeschwindigkeit,  wie  dies  ja  auch  die 
Maxwell'sche  und  alle  sonstigen  Theorien  fordern.  Warum 
mein  Resultat  von  dem  Hertz'schen  diüerirt.  kann  ich  nicht 
angeben.  Eine  mögliche  ii'ehlerquelle  bei  Hertz,  welche 
ich  zuerst  zur  Erklärung  dieser  Abweichung  heranziehen 
wollte,  erwies  sich  bei  näherem  Stadium  als  zu  klein.  Da 
aber  meine  Methode  sehr  einfach  und  übersichtlich  und 
dabei  ungemein  leicht  (ja  sogar  in  Form  eines  Yorlesangs- 
Tenruches)  ausftkhrbar  ist,  halte  ich  meinen  Werth  nicht  nur 
theoretisch,  sondern  auch  experimentell  für  den  wahrscheiu- 
licheren. 

Der  Veriueh  in  seiner  elnfacheten  Form. 

A  und  A'  sind  quadratische  Blechplatten  tob  40  cm 
Kantenlänge;  '^ie  sind  mittel>>t  eines  100  cm  lani^en  Drabt- 
stückes  yerbunden,  das  in  der  Mitte  durchschnitten  ist  and 
daselbst  in  F  zwei  Messingkugeln  Ton  ca.  3  cm  Durchmesser 
enthält  (in  Fig.  1  ist  nur  der  Querschnitt  der  quadratischen 
Platten  gezeichnet).  Die  beiden  Messingkugeln  haben  einen 
Abstand  von  ca.  0,75  cm  Toneinander  und  stehen  mittelst 
eines  dünnen  Drahtes  in  Verbindung  mit  den  Polen  eines 


Digitized  by  Google 


JEtedriiche  ReiommxerMeheimingm,  851 


aebr  krftftigen  Induotorinms,  dessen  Bolle  eine  lAnge  von 
85  cm  und  einen  Durchmesser  Ton  IS  cm  hatte;  dasselbe 
wurde  durch  Wer 


chung  diente  ein  " 

Foucault' scher  Quecksilberinterruptor.  Den  Platten  A 
und  A'  gegenüber  stehen  zwei  gleicbgrosse  Platten  Bund  B' 
in  einer  Entfenmni^  von  etwa  4  cm.  Von  diesen  Platten 
By  B'  tühren  zwei  Drähte  gegen  8  und  »  und  von  da  parallel 
bis  I  und  f.  Der  Abstand  der  parallelen  Drähte  vonein* 
ander  («  bis  m)  sei  10— 50  cm;  die  Länge  st  i')  hingegen 
muss  mindestens  400  cm  betragen.  Der  Durchmesser  dieser 
parallelen  Drähte  betrug  hier  und  bei  allen  Versuchen  dieser 
Fnblicatfon  1  mm.  Fttr  diesen  ersten  Versuch  nehmen  wir 
an,  die  Länge  sei  etwa  600  cm  (in  der  Figur  zu  kurz  ge- 
zeichnet), die  Entfernung  der  parallelen  Drähte  voneinander 
80  cm.  An  den  Enden  der  parallelen  Drähte  {t  und  t')  ist 
je  eine  ;Schnur  befestigt,  welche  in  der  Verlängerung  der 
Drähte  noch  etwa  100  cm  weiter  führt  und  ein  leichtes  und 
bequemes  Spannen  derselben  ermöglicht. 

Dieser  Theil  meiner  Anordnung  ist  jener  ähnlich»  welche 
in  der  schönen  Arbeit  Ton  Hertz  angegeben  ist  und 
welche  auch  bei  den  Versuchen  von  Sarasin  und  De  la 
Rive-)  in  Verwendung  kam. 

üeber  die  Drahtenden  t  und  t'  leere  ich  nun  eine  ausge- 
pumpte Glasröhre  ohne  Eiectroden  yy\  am  besten  mit  Stick- 
stoff und  einer  Spur  Terpentindampf  gefüllt;  diese  Glasröhre 
beginnt  infolge  der  electrischen  Schwingungen  in  den  Drähten 
SU  leuchten. 


1)  Hertz,  Wied.  Ann.  84.  p.  551.  1888. 

2)  iSaraain  u.  De  la  Kive,  Arch,  des  sciences  phys.  et  natur. 
Geneve,  l^»  p.  113.  1890. 
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Legt  man  jetzt,  während  die  Röhre  bell  leuchtet,  eisen 
Drahtbügel  über  die  paralleleo  Drähte^  so  wird  er  dieeelbeB 
metallisch  miteinander  verbinden  (die  Richtung  des  Dnht- 
bügels  ist  senkrecht  zur  Bichtung  der  Drähte  und  durch  die 
punktirte  Linie  in  Pig.  1  angedeutet);  dann  verschwindet 
momentan  das  Liclit  der  Röhre.  Verschiebt  man  uun  dei 
Querl)ügel  .rr'  l&ngJs  der  Drähte,  so  kommt  man  an  £rewis-t\ 
merkwürdig  schart  dehnirte  Stellen,  wo  die  Röhre  plöubch 
wieder  aufleuchtet.^)  Die  Aufsuchung  dieser  Stellen  und  der 
die  Lage  dieser  Stellen  bedingenden  Umstände  bildet  den 
Hauptinhalt  dieser  Arbeil 

Bei  obiger  Länge  der  Drähte  ?on  etwa  600  cm  und 
einer  gegenseitigen  Entfernung  tou  ca.  30  cm  liegt  die  Stelk 
an  welcher  beim  Gleiten  des  Verbindungsbügels  längs  der 
parallelen  Drähte  die  Röhre  am  Ende  plötzlich  aufleuchtet, 
ungelähr  100  cm  von  s  und  s'  f-ntiemt,  also  ungefäiir  in  jener 
Gegend,  weiche  in  Fig.  1  mit  x  und  dt'  bezeichnet  ist, 

Warum  leuchtet  die  Eöhre  gerade  nur  bei  Ueber* 
brftckung  dieser  Stelle? 

Die  erste  Idee  bei  Beantwortung  dieser  Frage  scheint 
die,  dass  man  in  den  Punkten  ar  und  »'  Schwingungsb&uche 
der  electrischen  Schwingungen  habe.  Die  Schwingung  in 
deiii  DiahL^tiicke  Ust  stellt  sich  jedenfalls  so  her,  daas  am 
Endo  t  abwechselnd  grosse  Potentialsclnvankungen  vor  sich 
gehen;  es  würde  dies  in  einer  akustischen  Analogie  dem  ge- 
schlossenen Ende  einer  Pfeife  entsprechen.  Die  Electricität 
—  Luft  —  drängt  gegen  dieses  Ende  hin  und  von  demselben 
wieder  weg»  sodass  wir  an  dieser  Stelle  das  haben,  was  man 
bei  einer  akustischen  Bewegung  den  Knotenpunkt  nennt 
Da  wir  auch  in  der  Platte  B  solche  abwechselnde  Verdich- 
tungen und  Verdünnungen  haben,  so  wäre  wohl  die  Idee  am 
nächsten  liegend,  dass,  während  die  electrische  iStrümuni: 
zwischen  B  und  i  hin  und  her  schwingt^  in  der  Mitte  sich 


1 )  Statt  der  Glasröhre  Herne  sich  auch  in  ganz  analoger  Weis«^  ein  Fun- 
k«-'n  verwcJi'l«'ti.  welchen  man  zwischen  ;*  und  /'  durch  Kin-  l  iitunfj  eines 
Funk»'iimikrMmütt!rö  erhalt;  tlie  Messungen  schein»'n  al"  t  u''  n  uut,  wrim 
«in  Ausirh  iih  der  Potentiale  durch  di-n  leitenden  i'iuikci«  vermieden 
wird.  Knie  in  einigen  Punkten  ähnliche  Anordnung  hat  J.  J.  ThomsoD 
angegeben.   Proc.  of  Roy.  Soc  of  Lend.  4(i.  p.  11.  1889. 
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irgendwo  eine  Stelle  befinden  muss,  wo  das  Potential  wäh- 
rend der  Strömung  stets  Null  ist;  es  entspricht  dies  dem 
Schwingungsbftnch  einer  Pfeife,  wo  die  Lnft  ohne  jede  Ver- 
dichtung und  Verdünnung  hiu  und  her  pendelt.  In  dem 
zweiten  Drahte  5'«'/'  ist  das  Zeichen  des  Potentials,  ehenbo 
wie  das  der  Bewegunj}^,  stets  das  entgegengesetzte.  Wenn 
ich  daher  die  (electrische)  Mitte  der  beiden  Drähte  mitein- 
ander yerbinde,  so  würde  nach  dieser  Auffassung  im  Qaer- 
bügel  keine  Bewegung  stattfinden  und  derselbe  daher  gerade 
an  dieser  Stelle  die  electrische  Erscheinung  nicht  stören, 
sodass  am  finde,  in  der  N&he  der  Röhre,  heftige  Potential- 
schwingungen stattfinden,  welche  die  Röhre  zum  Leuchten 
bringen. 

Diese  —  wiewohl  die  zunächst  lippmdi-  —  Erklärung 
gibt  aber  das  Wesen  des  Versuches  nicht  vollständig.  Wir 
haben  es  vielmehr  mit  einer  Resonanzerscheinnng  zu  thun. 
Wenn  ich  den  Querbügel  über  lege,  so  stellt  sich  su- 
n&chst  eine  Hauptschwingung  her,  welche,  von  B  ausgehend, 
über  %xx*t  nach  B*  geht.  Schon  das  Ohr  erkennt  am 
Knattern  des  Funkens  die  Aendemng  der  Hauptschwingung. 
Diese  erste  Schwingung  erzeugt  durch  Induction  eine  zweite 
Schwingung,  welche  in  xx  erregt  wird  und  sich  von  t'  über 
XX  nach  t  fortpflanzt.  Dass  diese  Auffassung  die  richtige 
ist,  wird  aus  vielen  Beispielen  der  späteren  Messungen  her- 
vorgehen, doch  will  ich  gleich  hier  einige  diesbezügliche  Ver- 
suche angeben. 

Der  Verbindungsdraht  xz*  muss  eine  bestimmte  Länge 
haben;  sagen  wir,  den  obigen  Dimensionen  entsprechend^ 
42  cm.  (Fig.  2  gibt  den  Qaerbügel  mit  sei- 
nem Holzgriflfe  in  ^/j,,  seiner  nutiirlichen    1  ^  f 

(■Trosse  wieder.)   Jsinimt  man  als  Querbügel  )  ( 

einen  langen  Draht,  so  rückt  tx  je  nach  L  J 

Umständen  von  oder  gegen  ss.  Die  Haupt-  pjg^  2. 

Schwingung  habe  zuerst  die  Drahtlänge  R 
rar  Verfügung,  plus  der  Brücke,  die  wir  ihrer  Kürze  wegen 
▼emachl&ssigen  wollen;  die  resonirenden  Wellenlängen  hätten 
eine  kleinere  Länge  r.  Hat  nun  die  Brücke  eine  grössere  Länge 

so  wird  das  frühere  Verhältnis«  Ä :  r  in  (Ä  -h  ^} :  C'"  +  0 
rückt,  daher  die  Verschiebung  von  xx\ 
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Ueberdiee  aber  ist  die  ganze  Erscheinung  bei  lieber- 
brftekoDg  der  parallelen  Drähte  mittelsl  eines  langen  Ver^ 
bindungsatttckes  viel  weniger  ausgeprägt  als  frtther.  Eüae 
luftleere  Bohre  hat  nämlich  das  ünaagenehmey  dass  sie  dn 
kleinsten  electrischen  Kräften  gegenüber  reagirt,  und  da  jetst 
die  Strecke  xx\  wo  die  Induction  stattfindet,  viel  grösser  ist 
als  früher,  ist  auch  die  Resonanz  eine  viel  stärkere,  soda>? 
auch  lii'i  einer  inimler  ijiitPTi  Uebereiiislimmung  (ier  benlrii 
ächwingungen  noch  immer  hinlänglich  Energie  zur  Ütiregang 
der  Lichterscheinung  da  ist.  Die  Röhre  bleibt  immer  helL 
Macht  man  umgekehrt  den  Drahtbflgel  sehr  klein»  bringt 
man  die  beiden  Drähte  etwa  gar  duroh  Zusammenbiegen  an 
der  entsprechenden  Stelle  '  sur  thatsächUchen  Berfthmng» 
80  leuchtet  die  Röhre  gar  nicht  mehr.  Die  Strecke  *t\ 
durch  deren  Induction  die  Energie  für  den  unr^eschlossenen 
Kreis  trx't'  geliefert  wird,  ist  jetzt  zu  kl  in,  und  auch  hier- 
diinii  wird  die  Erscheinuner.  und  zwar  im  entgegengesetzten 
Binne  wie  früher,  wo  der  (juerbttgei  zu  lang  war»  gestört 
Die  Röhre  bleibt  immer  dunkel. 

Ein  weiterer  Beweis  dalär,  dass  wir  es  hier  mit  ein« 
Besonanxbewegung  zu  thun  haben»  dflrfte  folgender  sein: 

Ich  mache  den  Querbflgel  so,  dass  er  aus  sw«i  iron* 
einander  isolirten  parallelen  Drähten  besteht,  bringe  ihn 
genau  an  die  Stelle  jpx  ,  wo  die  Rühre  heil  auileuchtet^  lothe 

ihn  an  die«»er 
Stelle  fest  und 
spalte  j  etzt  d  urch 
Durchsdineidsa 
derfiauptdifthte 
den  Bogel  m' der 
ganzen  Länge 
nach  entzwei. 
Nun  haben  wir 


Vi 
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r 
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den  ersten  Stromkreis  Bsxx's  B  metallisch  geschlossen  und 
danehen,  von  ersterem  ToUständig  isolirt»  den  secundären 
Leiter  txat't'.  ^ach  dieser  Läogsspaltung  Ton  9x'  lenohtet 
die  Röhre  ganz  so  wie  früher  (Fig.  3). 

Es  seien  nun  die  Drähte  genau  so  wie  früher  gespaanl^ 
ein  einfacher  Drahtbfigel  tou  passender  Länge  quer  Aber- 
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gelegt  und  so  lange  hin-  und  hergeachoben,  Mb  die  Bdhre 
am  Ende  hell  aufleuchtet  Wollen  wir  nun  der  Gründlichkeit 
wegen  den  Beweis  daftlr  erbringea^  dase  die  RQhre  auch  fOr 

die  kleinsten  Potentialschwingungen  anspricht,  so  können  wir 
die  iiöhre  fast  bis  zu  xx'  Terschiebeni  ohne  dass  ihr  Licht 
sich  irgendwie  verändert. 

Der  Bügel  sei  in  seiner  richtigen  Lage  xx'f  die  Bröhre 
liege  irgendwo  in  der  Mitte  zwischen  xx  und  tt'f  und  ich 
aohneide  jetzt  von  den  Drahtenden  je  etwa  100  cm  weg.  Da* 
durch  wird  der  secundftre  Ereis  Terkleinert,  die  Resonanz 
hört  momentan  auf:  die  Böhre  ist  dunkel  Schiebe  ich  jetst 
aber  den  Bfkgelxs^  gegen  si,  so  yerkleinere  ich  zu  gleicher 
Zeit  die  primäre  Schwing un;,^  uüd  vergrössere  die  secunüäre, 
und  wenn  ich  xx  etwa  50  cm  zurückgeschoben,  findet  wieder 
Resonanz  statt:  die  Köhre  leuciiLet  von  Neuem  aul".  Dieser 
Versuch  und  der  sofort  zu  beschreibende  sind  besonders  für 
Vorlesungszwecke  sehr  geeignet. 

Es  sei  nun  wieder  der  Bügel  an  der  richtigen  Stelle  und 
die  Bdhre  leuchte.  Wenn  ich  jetzt  fiber  die  beiden  Draht» 
enden  it'  je  ein  Stanniolblatt  lege,  so  wird  durch  BinftLhrung 
dieser  Gapacität  am  Ende  die  Schwingungsdauer  eine  lang- 
samere, die  Röhre  hört  momentan  zu  leuchten  auf,  und  icii 
muss  mit  dem  Bügel  xa:'  gegen  ft'  rücken,  um  sie  wieder 
hell  leuchten  zu  machen.  Dagegen  kann  man  den  Bügel, 
den  Sohwingungsbauch,  berühren  oder  eine  Capacit&t  an  den- 
selben hftngeU)  ohne  die  Erscheinung  zu  stören;  wenn  ich  aber 
an  einer  anderen  Stelle  die  Leitung  berührCi  erlischt  das 
Licht  sofort 

Man  sieht  aus  diesem  einfachen  Versuche  schon,  dass 

diese  Methode  geeignet  ist,  Capaci täten  (und  Dielectricitäts- 
constanten)  bei  so  raschen  Schwiugimgen  zu  vergleichen,  und 
dass  man  auch  die  Aequivalenz  der  Helbstpotentiale  und  der 
Capacitäten  in  der  bekannten  f'ormel  für  die  Schwingungs- 
dauer electrischer  Oscillationen  prüfen  kann. 

Ein  Nachweis  dafür,  dass  man  es  hier  wirklich  mit 
eleotrischen  Oscillationen  zu  thun  hat,  kann  in  derselben 
Weise  erbracht  werden,  wie  dies  Hertz  getiian.  Zieht  man 
die  Kugeln  des  Hauptfankens  soweit  auseinander,  dass  die 
Oäcxllationen  in  dem  Hauptfunken  aufhören  —  mau  kanu 
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die  Kugeln  auch  soweit  Toneinander  ziehen,  dM  gar  ktm 
Fonke  mehr  ttberspringt  —  so  bleibt  die  R5hre  immer  daakd, 
wiewohl  jetzt  an  den  Drahtenden  die  Tolle  Spannung  des 
EnhmkorffoiDgeschmilert  zur  Geltang  kommt 

Betehreibong  einiger  wichtiger  Neben  am»  tiiide. 

Um  meine  Methode  voli^/umdig  zu  beschreiben,  möcht« 
ich  in  diesem  A)>^(  linitte  «'inige  Nebenumstände  besondere 
erwähnen,  welche  tür  daä  (jeiiagen  der  Versache  wichtig  sind. 

Statt  der  eingangs  geschilderten  Röhre  kann  man  auch 
eine  Oeissler'sche  Etöhre  über  die  Enden  i  nnd  legen.^ 

1)  \Y\f^  Verwendung  Geias  Ic  r'gclxn  Rohreu  bei  Ueo  liert«'^hen 
Verbuchen  hat  zuerst  Dragoumit»  Xat.  i?0.  ji.  541^.  1>F^9)  angegeben. 
Ich  habe  gleichfalls  die  meisUn  der  Hertz  »chcn  Versuche  in  ähnlieher 
Wpi«**.  wie  es  Dra^onmis  b^ijchreibt.  mit  Hülfe  von  Geissler's-cheii 
itcihreu  in  di.r  Feutveriiauiuiluug  der  cbumiäch'pLysikaiiächeu  Gejj^ll&dbaft 
am  12.  December  1889  in  Wien  gesdgt,  wobei  ich  mich  jedoch,  am 
durch  Ableiten  der  Electricität  nicht  geetört  sn  aem,  mm  gröseten  TheOe 
solcher  Behren  bediente,  welche  keine  Electroden  besMeen.  Dase  solche 
Bdhrea  doreh  eteetriache  Indnction  ins  tjeachten  kommen  kfonen,  ist 
ja  eine  ISnget  bekannte  Thatsecfae,  ab  nen  entdeckt  erst  jOngetfain  von 
Hm.  James  Moser  (Wien.  Ber.  V9*  p.  5.  1890)«  Diesee  LeocirtaB 
entsteht,  wie  schon  Worthington  (PhiL  Mag.  (5)  10.  p.  218.  18^ 
mathtnaasst,  wohl  durch  keinerli'i  Strom,  es  entspricht  viehnehr  den 
Hin-  und  Herschwanken  der  Induction  in  d«^r  Röhre. 

Nur  in  eiriom  Falle  haben  mir  br-i  Kachinachun^^  der  H erfrechen 
Versuche  die  G  .-isslcr' Hi  llen  Kohren  den  Dienst  versuj^  Ich  wollte 
bei  dem  bekannien  Versuche  mit  dem  parabolischen  Hohlspie^rel  das 
kleine  Pünkehen  hinter  d«  iii  zweiten  Spiegel  eiuem  grosseren  Zuschaiur- 
kreis  aichlbar  maclieu  und  habe  es  zunächst  mit  verbcUiedeucu  tlectroden 
probirt,  wobei  ich  die  besten  Resultate  erhielt,  wenn  ich  das  Fünkcben 
swiieheD  einer  QoecksObefkiippe  und  einer  Kupferspitse  Ubenpiiugca 
lieaa.  Noch  aehAner  ist  der  Funke  swiaeben  Quecksilber  und  Zink,  aar 
tritt  da  leider  nur  gar  an  leicht  ein  kfiltigeB  AmalgainiFan  und  Ab- 
breehen  der  Spttae  ein.  Wenn  ich  nun  die  Luflt  um  das  klaiDe  FOnkehen, 
welches  swiscbai  Quecksilber  und  Kupfer  übersprang,  durch  An^kompea 
entfernte,  änderte  das  Fünkchen  weder  Helligkeit,  noch  Gestalt,  aodaai 
Hieb  mit  freiem  Auge  nicht  einmal  entsdieiden  liess,  ob  die  Entladung  im 
luftleeren  Baume  oder  unter  gewöhnlichem  Atmosphärcndnick  vor  sich  gii^. 

Auch  möchte  ich  noch  erwähnen,  dass  besonder?  bei  nahen  Diätansea 
manche  der  Funken,  wie  sie  Hertz  hei  seinen  Versueheu  in  .-ieouiKiiren 
Leitern  erzeugt,  Knallgas  vxw  Expit  r  i  n  bringen,  durch  welches  Mittel  man 
gleiehfall«  da^«  Voihandcubeiu  de«  Funkchen«  einem  grosseren  Auditoriaui 
bemerkbar  machen  kann. 
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Dies  wurde  jedoch  Yorsiehtig  bo  eingerichtet,  dass  die  Elec- 
troden  der  Geiseler'schen  R5hre  nicht  nur  mit  den  Draht» 

enden  t  und  t'  in  iceinerlei  metallische  Verbiudimg  traten, 
sie  waren  vielmehr  mimer  noch  einige  Centimeter  von  den- 
selben entfernt.  Es  soll  nämlich  durch  dan  Ueberieg^  n  der 
Geissler 'sehen  Röhre  oder  der  früher  erwähnten  Glasröhre 
keinerlei  electrisehe  Strömung  zwischen  den  beiden  Drähten 
▼ermittelt  werden*  Unter  einer  grosseren  Anzahl  Geissler'» 
scher  Röhren,  die  je  nach  Inhalt  und  Druck  Terschieden 
wirken,  wird  man  immer  einige  passende  herausfinden  können. 
Die  ausgepumpte  Röhre,  welche  ich  verwendete,  brauchte 
ich  nicht  einmal  mit  den  Drähten  in  Bcrühruntt  7.u  bringen; 
selbst  in  10  cm  Entfernung  leuchtete  sie  nocli,  sowie  eiec- 
trische  Oscillationen  in  den  Drähten  stattfanden.  (Bei  direc- 
ter  Induction  durch  die  primäre  Schwingung  konnte  ich  bis 
auf  1  m  Entfernung  gehen.)  So  konnte  ich  mich  leicht 
davon  überzeugen,  dass  beim  directen  Ueberlegen  der  Böhre 
die  Schwingungsbäuche  an  derselben  Stelle  liegen,  wie  wenn 
die  Röhre  die  Dr&hte  gar  nicht  berfthrt,  dass  wir  somit 
wirklich  einen  Indicator  für  die  electrischen  Oscillationen 
haben,  nhin'  dass  dieselben  dadurch  merklich  gestört  wurden. 

f  >•  1  V  oriesuiiu'^experimenten  jedoch,  wo  es  sich  in  erster 
Linie  um  ein  brillantes  Leuchten  handelt  oder  bei  sehr 
grossen  Drahtiängen,  wo  die  Schwingung  schon  sehr  schwach 
ist,  empfiehlt  es  sich|  an  jener  Stelle  der  luftleeren  Röhre, 
wo  dieselbe  an  den  Drähten  anliegt,  je  einen  kleinen  Draht- 
ring  oder  einen  Btanniolstreifen  nach  Art  der  Gassiot'schen 
Röhren  herumsubiegen.  Ja,  selbst  ein  directes  Einschalten 
der  G  e  i  s  s  1  e  r' sehen  Röhre  ändert  die  Lage  der  Wellen 
nur  wenig. 

Was  den  Hauptcondensator  AB  und  A  B'  betrifft,  so  ist 
auch  dessen  Beschaffenheit  an  einige  Bedingungen  geknüpft. 
Seine  Capacität  soll  möglichst  gross  sein,  damit  die  Schmn- 
gnngen  in  den  Drähten  kräftig  ausfallen.  Macht  man  aber 
diese  Capacität  su  gross,  so  hört  die  ganze  Erscheinung  auf. 
Wir  werden  in  späteren  Messungen  einige  Mal  Gelegenheit 
haben,  zu  sehen,  dass  die  Capacität  des  Oondensators  bei 
gewissen  DmlitiHTiii'^n  einen  Maximalwerth  uielit  übersteigen 
darf|  dass  somit  wirklich,  wie  dies  ja  die  Theorie  auch  for- 
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derty  dann  ein  Oscilliren  der  Electricitat  aufhört  Bei  eindr 
Vergrl^BseniDg  des  Oondensators  wird  die  Erscheinung  immer 
Terschwommener  und  capridöseri  die  sonst  gleiohi^rmig  lench» 
tende  A5fare  lenohiet  nur  alle  |»aar  Seconden  einmal  aoi^  um 
schliesslich  ganz  dunkel  su  bleiben,  sodass  man  es  nicht  mit 
einem  plötzlichen  Versagen,  sondern  mit  einem  immer  Un- 
deutlicher\s  (  I  den  des  Phänomens  zu  thun  hat. 

Ferner  lial  f  ich  der  He  jnemlichkeit  wegen  versucht,  den 
Luftcondensator  durch  einen  an  Capaoität  gleich  grossen» 
aber  räumlich  kleineren  Glascondensator  zu  ersetzen.  Hier 
tritt  ein  anderer  Uebelstand  störend  her?or:  die  Dichtig> 
keit  der  Electricit&t  wird  eine  sn  grosse.  Ich  habe  ein  Glas 
Yon  22  mm  Dicke  verwendet  und  darüber  entsprechend  grosse 
Stanniolscheiben  geklebt,  das  Ganze  Überdies  in  Paraffin 
oder  in  Schellack  gebettet,  uad  tri  »t/dem  war  die  AusslraL- 
lung  der  Electricität  am  llande  der  Öcheibe  eine  so  grosse 
dass  man  die  Lichterscheinung  durch  das  Paraffin  sab. 

Um  das  lästige  Aufpoiiren  der  Kugeln,  zwischen  weichen 
der  Funken  überspringt,  zu  vermeiden,  habe  ich  diese  Kugeln 
excentrisch  gestellt,  sodass  beim  Drehen  der  Electroden  um 
die  Lftngsaxe  ohne  Aendening  der  Funkendistanx  stets  neue 
Partien  der  Kugeln  in  die  Funkenbahn  kamen.  Die  Lftnge 
des  Punkens  ist  von  keinerlei  EinÜuss,  solange  er  nicht  zu 
gross  oder  zu  klein  wird,  in  welch'  ersterem  Falle  die  Oj^cü- 
lation  f^anz  aufhört,  in  letzterem  aber  die  Potentiaisch wan- 
kung eine  zu  kleine  wird. 

Des  Ferneren  fand  ich,  dass  die  Lage  der  Schwingongs- 
bäuche  abhängig  ist  von  der  Entfernung,  in  welcher  die 
beiden  parallelen  Drihte  voneinander  gespannt  sind.  Hin- 
gegen konnte  ich  einra  £infius8  der  umliegenden  Gtogenstinde^ 
der  Wftnde,  Gasarme  etc.  auf  die  Schwingungsdauer  kaum 
beobachten.  Gleiehwuhl  habe  ich  es  vermieden,  den  Platz 
eventueller  grosserer  Leiter  in  der  ^ähe  der  Drähte  während 
der  Versuchsdauer  zu  verändern. 

Weiter  zeigte  sich,  dass  bei  Versuchsreihen,  weiche 
miteinander  zu  vergleichen  sind,  der  Zuleitungsdraht  vom 
Inductorium  her  der  prim&ren  Schwingung  stets  an  der 
nftmlichen  Stelle  zugeführt  werden  muss;  ee  ist  somit  nicht 
gleichgültig,  ob  die  Zuleitung  mehr  in  der  Nühe  der  Eleo- 
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troden,  in  der  Mitte  der  Leitung  oder  am  Oondensator  endet 
Auch  die  Gestalt  dee  Znleitongedrahtes  ist  von  Einfloss  auf 
die  Lage  der  Schwingungsb&ache.  Jedenfalls  schwingt  der 
Znleitnngadraht  mehr  oder  weniger  mit.  Ich  will  die  betref- 
fenden Messungen  hier  nicht  mittheilen,  da  einige  Schlüsse, 
welche  ich  im  Laufe  der  Arbeit  experimenteU  ziehen  werde, 
diese  Behauptung  erhärten. 

Nachdem  alle  diese  Bedingungen  ausprobirt  waren, 
schritt  ich  sn  folgender  Anordnung. 

Wellenlänge  in  Tersehieden  langen  Drähten. 

Fifif.  4  gibt  die  AnordüUDg  der  Versuche.  Die  primäre 
Sciiwmf^ung  dndet  zwischen  den  vertical  stehenden  Phitten 
A  lind  A'  (Quadrate  mit  40  cm  Seitenlänge)  durch  den 
Funken  F  statt.  Die  Entfernung  Ton  A  bis  A'  ist  66  cm. 
Von  A  und  A'  je  6  cm  entfernt  stehen  die  secundären 
Platten  B  und  B*;  es  ist  zwischen  den  Platten  A  und  B 


überdies  noch  je  ein  dünnes  ParaHinpapier  eingeschoben  (in 
der  Fig.  4  nicht  gezeichnet),  um  jedes  Ueberstrümen  der 
Electricität  unmöglich  zu  machen.  Die  Drahtlänge  von  der 
£#cke  der  Platte  B  bis  zu  s  beträgt  10  cm,  die  l^rombahn 
Toa  A  bis  F  100  cm. 

Die  Zuleitung  der  Eleotrieitftt  geschieht  unmittelbar 
neben  den  Kugeln.  Bei  den  nun  su  schildernden  Verauohen 
bfieb  der  game  Theü  der  beschriebenen  Anordnung  unver^ 
&ndert  stehen,  während  tod  s  und  s  an  {si  »31  cm)  die 
beiden  Drähte  m  horuontaler  Richtung  parallel  weggeführt 
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wurden  nnd  die  Länge  dieser  Drihte  (et  und  e'f)  von  300 
bis  8500  cm  variirt  werden  konnte.  Dann  wird  die  in  Fig.  2 
gezeichnete  Brücke  (Stroml&nge » 42  cm)  rerschoben  nnd 
jene  Stelle,  wo  die  B5hre  am  Ende  der  Drfthte  anflenditete^ 

no  tut. 

Folgende  Tabelle  enthält  einen  Theil  diesti  Beob- 
achtungen, und  zwar  beschränke  ich  mich  auf  eine  Länge 
Ton  2000  cm,  da  die  Kesnitate  der  grösseren  Distanzen  mir 
nidits  wesentlich  Neues  zu  geben  und  auch  weniger  genaa 
zu  sein  scheinen. 


Länge  des 
Drahtes  in  cm 


848 
451 
648 
870 
1062 

1270 

1486 

1632 

1801 
1956 


£iitieraimg  der  Bäuche  von  ««'  in  cm 


88 
78^ 

34 
21 

0^  ! 

40  I 
68 


477« 
581« 
889^ 

485 

99 


145 

174 
197 


712, 

733 

890 
691 

681 


756 
I  758 
o.  s.  w. 


898« 
1086 
808  M 

1151 

1298 
821 


1270 
1006 

1282 

1469 
1885 


1168 


1562 
1588 


Etiu  neben  den  Zahlen  für  die  Schwingungsb&uche  ste- 
hendes (/  bedeutet,  dass  die  Erscheinung  deutlich  erscheint, 
das  Licht  der  Röhre  hell  ist;  bedeutet  sehr  gut^  e  6chlecht| 
te  sehr  schlecht 

Diese  Zahlen  scheinen  besonders  bei  weiteren  DistaaM 
ganz  willkürlich  über  die  Drahtlängen  zerstreut  zu  liegen. 
Folgender  Versuch  ^bt  eine  KikUirung  hierfür. 

Verschieben  wir,  wahrend  der  erste  Drahtbügel  an  sei- 
ner Stelle  bleibt,  einen  zweiten  gleich  grossen  Querbügei 
längs  der  Drähte,  so  finden  wir  neuerlich  Stellen,  wo  die 
Röhre  aufleuchtet,  immer  aber  nur  an  solchen  Orten,  wo 
bereits  der  erste  Versuch  mit  dem  einen  Drahtbügel  allein 
einen  Schwingungsbauch  angeseigt.  Liegen  diese  iwei  BOgel 
an  ihrer  richtigen  Stelle,  so  kann  man  auch  noch  einen 
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^tteo  aufiietzen,  u.  s.  f.  Die  Zahlen,  welche  in  obiger  Ta- 
belle einmal,  reap,  zweimal  unterstrichen  sind,  «eigen  an, 
dass  sie  in  dieser  Weise  zusammengehören. 

Legen  wir  z.  B.  bei  der  Drahtlänge  1632  einen  Bügel 
aber  22,  so  leuchtet  die  Röhre.  Wir  lassen  den  Bügel  ruhig 
liegen  und  nehmen  nun  einen  zweiten,  und  wenn  wir  diesen 
verschieben,  leuchtet  die  ßöhre  bei  631  oder  bei  1232,  nicht 
aber  bei  145,  1151  oder  an  sonstigen  Stellen.  Legen  wir 
diesen  zweiten  Bügel  jetzt  (der  erste  bleibt  auf  22)  auf  681 
und  suchen  d^n  Draht  mit  einem  dritten  Bttgel  ab,  so 
müssen  wir  genau  auf  1232  gehen,  damit  die  Bdhre  wieder 
leuchte. 

Ebenso  können  wir  andererseits  bei  der  gleiclien  Draht- 
länge von  i(i32  auch  in  ähnlicher  Weise  145  und  1151 
gleichzeitig  übci  i) rucken. 

Es  gehören  also  bei  dieser  Drahtläuge  von  den  fünf 
Knotenpunkten  zusammen  22,  631  und  1232,  welche  gleich- 
zeitig überbrückt  zusammen  leuchten,  oder  aber  145  und  1151. 

Diese  Versuche  machen  eine  ohnehin  naheliegende  Er- 
kl&rung  selbstverstitodlich*  Die  Electricit&t  in  einem  Drahte 
von  bestimmter  grösserer  I^nge  schwingt  ähnlich  wie  die 
Luit  m  einer  Pfeife.  Denken  wir  uns  eine  lauge  Röhre  mit 
Luft  gefüllt  und  am  Anfange  der  Röhre  eine  Vorrichtung 
ähnlich  der  einer  Zungenpfeife.  Eine  kurze  Strecke  hinter 
dieser  Pfeife  sei  die  Röhre  durch  eine  in  der  Längarichtung 
verschiebbare,  ziemlich  starre  Quermembran  geschlossen» 
Die  Schwingungsdauer  der  Pfeifenzunge  bestimme  die  Ton* 
hohe,  werde  aber  bis  zu  einem  gewissen  Grade  you  der 
Schwingung  der  anliegenden,  bis  zur  Membran  reichenden 
Luftsäule  beeinflusst.  Wenn  ich  hier  die  Membran  längs 
der  Röhre  verschiebe,  so  wird  das  Ende  der  Röhre  in  ge- 
wissen Fällen  resoniren,  in  anderen  im  lit,  und  die  Erschei- 
nung wird  nur  dadurch  scheinbar  compiicirter,  weil  wir  mit 
dem  Verschieben  der  Membran  nicht  nur  das  Verhältniss 
der  beiden  Röhrentheiie,  sondern  gleichzeitig  auch  —  bis  zu 
oinem  gewissen  Grade  —  die  Schwingungsdauer  der  erregen- 
den Zunge  ändern. 

Aehnlich  ist  es  bei  unseren  electrischen  Schwingungen. 

Flg.  5  stelle  der  Reihe  nach  die  verschiedenen  Diaht- 
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Iftagen  der  Tabelle  auf  p.  860  vor.  Die  Drahtlft&gen  sind 
so  aufgezeichnet,  dass  die  Enden  derselben  eine  gerade  liaie 
bilden.  Bei  der  Lftnge  848  cm  nnd  451  cm  liegt  der  Schwill« 
gungsbanch  a  in  der  electrischen  Mitte  zwiscben  dem  Draht» 

ende  und  BB\  Bei  648  und  870  müssen  wir  mit  diesem 
Punkte  noch  weiter  hinausi  ucken;  es  ist  somit  auch  die 
primäre  Schwingunj;  v  i  ^m  iissert  worden.  Gegen  das  P^nde 
der  Drähte  liegen  zwei  weitere,  undeutlich  ansgesprochene 
Funkte  e  und  b,  deren  Bedeutung  erst  bei  grOaseresi  Längen, 
sagen  wir  z,  R  1485»  klar  wird,  fie  sind  dann  neue  Schwin- 
gnngslAuche  vom  Anfange  her  in  den  Draht  hineingerftckt 

p  J9i 

'  -^^Sl 


*1g.  5. 


Betrachten  wir  zuerst  den  mittleren  Sehwingungsbanch  a. 
Wenn  wir  den  Dialit  immer  länger  gemacht  haben,  mussten 
wir  mit  a,  wie  die  Zeichnung  zeigt,  ganz  syinmetrisch  hin- 
ausrücken, d.  h.  da  zunächst  die  secundärt  Dr^htläTi^e  ver- 
grössert  wurde,  mussten  wir,  um  ßesonanz  zu  erzielen,  auch 
die  primäre  vergrössern.  In  einem  gewissen  Momente  aber 
Iftsst  sich  die  primäre  Schwingung  durch  den  angehängten 
Draht  nicht  weiter  ▼ergrössem  (genau  wie  im  obigen  akusti- 
schen Beispiel  die  Schwingung  der  Pfeifenzunge  stärker  wird 
als  die  der  mitschwingenden  Luftmasse).  Wir  sehen  das  zum 


Digitized  by  Google 


EUciruehe  BeMommzerseheimtnffetL  868 


ersten  Mal  bei  einer  Drahtlftnge  Ton  1435,  wiewohl  die 
ersten  Anseiohen  schon  viel  frflher  eintreten.  Vom  Schwin- 
gnngsbanch  a  ans  haben  wir  nicht,  wie  froher,  eine  halbe 

Wellenlänge  bis  zum  Ende,  sondern  drei  halbe,  es  hat  sich 
zwischen  a  und  dem  Ende  ein  neuer  Scbwiügungsbauch 
herausgebildet,  ebenso  natürlicli  auch  auf  der  anderen  Seite 
zwischen  a  und  Bf  und  wir  können  daher  jetzt  drei  Brücken 
nnflegen.  Die  eine  Curve  zeigt  die  betreffende  Schwingungs- 
form;  sie  schneidet  die  horizontale  in  drei  Punkten,  den 
Schwingnngsb&achen,  jenen  Stellen,  die  man  gleichzeitig 
überbrücken  kann,  a  und  Diese  L&ngen,  1486  nnd  die 
benachbarten,  können  aber  anch  noch  so  schwingen,  dass 
sich  bei  d  und  e  je  ein  Schwingungsbauch  herausbildet.^) 

Aus  diesen  Versuchen  lüsst  sich  auch  ersehen,  wie  ge- 
ring der  Eintluss  der  umliegeuileü  Gej^enstände  ist.  Die 
Zahlen  ü,  591,  116Ü  für  die  Länge  1435  ert^^^hf^n  die  Wellen- 
längen 591  nnd  575.  die  Zahlen  22,  631,  1232  für  die  Länge 
1632  ergeben  die  Wellenlängen  609  und  601;  endlich  die 
Zahlen  40,  756  nnd  1469  fttr  die  Länge  1801  ergeben  die 
Wellenlänge  716  nnd  713  n.  s.  f.,  woraus  ersichtlich ,  dass 
die  Wellenlängen  rechts  und  links  Ton  a  bis  auf  einige  Pro- 
cent einander  gleich  sind,  wiewohl  die  erste  Drahthälfte 
ziemlich  knapp  durch  einen  Thürstock,  die  zweite  jedoch 
ganz  frei  durch  einen  grossen  Saal  ging.  Nur  wenn  metal- 
lische Leiter  in  der  Nähe  wären,  welche  auf  die  Schwin- 
gungen ungefähr  resonirten  und  dabei  auch  einen  beträcht* 
liehen  Theil  der  Energie  der  ursprünglichen  Schwingung 
absorbirten,  nur  dann  wftrde  sich  ein  Einflnss  auf  die  Lage 
der  Bäuche  herausstellen.' 

Dass  dem  so  ist,  ergibt  ja  gerade  die  ganze  Versuchs- 
reihe, und  dieses  Ergebniss  erscheint  mir  nicht  unwichtig. 
Die  UsciihitioD  einor  primären  Schwingung  ist  niclit  unter 
allen  Umständen  unveränderlich.  In  den  eben  geschilderten 

1)  Die  Sbnlicbe  Methode  der  nach  dem  enten  Enebdnen  dieeer  Ab- 
handlung erfolgten ,  somit  ziemlich  gleichzeitigen  Arbeit  von  K.  Waits 
(Wied.  Ann.  »1.  p.  485.  18:>Üi  halte  ich  nicht  für  einwnrf^>fr<>;.  Zwei  be- 
nachbarte Lagen  der  Brücke  ohne  Berttckaichtigung  der  öoustigeu  Draht- 
längen würden  s.  B.  oben  22  cm  q.  derytl.  ergeben.  Auch  iBt  die  Lage 
des  Fonkene  ab  Indicator  nicht  glücklich  gewählt  Den  Ausdruck 
Scbwingungsknoten  wendet  Waits  anders  an  als  ich  es  oben  nach  dem 
BeiBpiek  von  Hertz  gethan. 
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Versuchen.  allerdings  dadurch,  dass  ein  grosser  Elnergie- 
theil  der  HaupUcbwingang  für  die  ^ebeoscbwingiiiig  Ter- 
wendet  wird,  besonders  dszn  geeignet  sind,  erhalten  wir  ja 
bei  einer  nnd  derselben  primären  Oscillation  alle  möglichen 
Wellenlängen  innerhalb  gewisser  Grenaen. 


Die  beiden  Drähte  hatten  je  eine  Länge  von  1122  cm. 
die  primäre  iSrhwinguog  und  die  Haiiptcondpns^itnien  AB 
waren  genau  wie  früher.  Das  Ende  der  Drahte  war  durch 
je  einen  weichen  Draht  von  69,7  cm  Länge  mit  einer  kreis- 
förmigen Condensatorpiatte  (R  »  8,96  cm)  verbunden. 


Aus  dieser  Tabelle  ist  zn  ersehen,  dass  eine  Vergrösse* 
rung  der  Gapacit&t  am  Ende  die  Schwingungsdaner  Ter- 

längert;  ich  niiiss  mit  dem  Bügel  hinaus.  Des  fern«'ren  zeik't 
sieb,  dass  diese  Vergrösserunp.  ubaolut  durch  die  Vei- 
schiei)!] riu'  in  ('entimetern  gemessen,  für  die  kleinere  Scbwin- 
gungsdauer  viel  weniger  ausgibt.  Die  Zahlen  steigen  von 
1020  auf  1081  um  61,  während  die  entsprechenden  Zahlen 
561  und  659  sich  um  98  unterscheiden.  Es  ist  dies  eine 
Folge  der  Aequiralenz  des  Selbstpotentials  und  der  Qapacitit 
Bei  einer  Vergrösserung  der  Capacit&t  mnss,  wenn  die 
Schwingungsdaner  gleich  bleiben  soll,  der  längere  Draht  viel 
stärker  verkleinert  werden,  als  der  kürzere. 

Weiter  zeigt  sich,  dass  bei  Vergrösserung  der  Capacität 
die  Schwingung,  wie  bereits  eingangs  angedeutet,  eventuell 
ganz  aufhört,  und  zwar  nur  die  raschere,  denn  nur  für  diese 
ist  dann  die  Capacität  im  Verhältnisse  zum  Selbstpotential 
2u  gross.  W&re  das  Versagen  ein  prftctseres,  so  kannte  man 
daraus  den  enormen  Widerstand  des  Knpferdrahtes  gegen 
so  rasche  Schwingungen  berechnen. 


Capacitltea  an  den  Drahtenden. 


Entf.  rninif^  der  Con-,  liiit^ermiD-  der  SLhwiD^ruugs- 

densatorplattc'n  von-        bauche  vou  jr*  iD_cui  

eioanaer  in  cm    ;      ^  . 


0,4» 

(),(; 
0,5 


561, \  !  0-20.5 

59Ü,8  ,  1043,3 
630,4  sehr  1071,3 

659,1  schwach 

67i^,8  ^     nicbta  — 


695,5   ,  m  sehen 
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Schliesslich  möchte  ich  an  dieser  Stelle  darauf  hin- 
weisen, dass  man  dcuselben  Knotenpunkt  sowohl  durch 
Aenderung  der  Drahtlänge  als  auch  der  Capacität  erreichen 
und  auf  diese  Weise  die  Aequivalenz  des  Selhstpotentials  und 
der  Capacität  nachweisen  kann*  Obige  Messungen  sind 
wegen  nicht  genügend  genauer  Parallelstellung  der  Conden- 
satorplatten  wohl  kaum  zu  einer  genaueren  Rechnung  zu 
Terwenden. 

Ehenso  kann  derselbe  Schwingungsbauch  dadurch  er- 
halten werden,  dass  man  die  Condensatorplatten  auseinander 

zieht  und  dafür  ein  Dielectricum  einschiebt.  Ueber  eine 
auf  dio^f>  Weise  vorgenommene  Bestimmung  der  Dielectri- 
citätscoQstanten,  will  ich  in  einer  demnächst  erscheinenden 
Arbeit  referiren.^) 

Geschwindigkeit  der  Electricitftt  in  Drähten 

Ich  glaube^  dass  die  von  mir  geschilderte  Methode  eine 
eiawurfsfreie  Messung  der  Fortpüanzungagesohwindigkeit 
einer  electrischen  Welle  im  Drahte  gestattet.  Zu  dem 
Zwecke  wurden  die  Condensatorplatten  am  Ende  der  Drähte 

in  eine  Entfernung  von  0.990  cm  gebracht.  (D:i  die  Platten, 
trotzdem  sie  für  diesen  Versuch  ganz  besonders  vom  Mecha- 
niker montirt  wurden,  nicht  genau  parallel  standen,  so  wurden 
sie  zunächst  mittelst  einer  Mikrometerschraube  soweit  zu- 
sammengeschraubt, bis  der  Contact  derselben  durch  die 
Leitung  eines  electrischen  Hilfsstromes  sich  zeigte  und  hier* 
auf  mit  einem  sehr  flachen  Keil  die  nicht  aufeinander  liegen- 
den Stellen  Yon  der  Seite  her  gemessen.  Cbige  Zahl  ist 
bereits  das  Mittel  dieser  Messungen.)  Die  beiden  geraden 
Drähte  hatten,  wie  früher,  eine  Länge  von  1122  cm;  von 
ihren  Enden  ging,  wie  früher,  je  ein  lose  gespannter  Draht 
v(^n  69,7  om  Länge  zur  Mitte  der  beiden  Condensatorplatten 
Q(y.  Die  Ulasröhre  liegt  über  diesem  Oondensator  00\ 
Die  beiden  langen  Drihte  wurden  nun  an  zwei  Steilen, 
d  und  c,  gleichzeitig  überbrückt  und  d  und  c  sorgftltig  so 
gew&hlt,  dass  die  Bohre  am  Ende  möglichst  schön  auf- 
leuchtete, d  liegt  121,5  c  1061,1  cm  vom  Anfange  $$'  ent- 
fernt (Mittel  aus  20  Versuchen). 

11  Vorgelopt  in  dor  Sitzung  der  Wiener  Acad«  am  16.  Mai  1890. 
Aan.  d,  Pbys.  u.  Qieia.  N.  F.  XLL  55 
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Wir  haben  jetzt  zwei  Schwingungen  scharf  abgegrenit: 
eine  halbe  SchwingiiDg  geht  zwischen  de|i  beiden  Conden* 
satorplatten  fiber  cc'  hin  und  her,  während  die  entsprechende 
ganze  Schwingung  die  geschlossene  Strombahn  der  Strecke 

dce'd*  ausfüllt  (Fig.  6).    Es  ist  somit  die  halbe  Wellenlftage 

der  ganzen  Schwingung  gleich  cd  -f  i^uerbriicke  =  982  cm, 
weil  der  Querbügel     42,0  cm  ist 


Die  Schwingungsdauer  hierfür  lässt  sich  aber  aus  der 
zweiten  Schwingung  nach  der  Formel  nVFCjv  berecimeik, 
wo  P  das  Selbstpotential,  C  die  Capadtftt  nnd  v  die  Lieht« 
geschwindigkeit  respectiTo  die  Verwandlnngszahl  des  electro* 
magnetischen  in  electrostatisches  Maass system  ist,  da  ich  F 
und  C  in  diesen  beiden  Maassen  ausdrücke.  Für  d;is  Selbsi- 
potential  P  verwenden  wir  die  einfache  Neumann 'sehe 
Formel  2 /.(los?  nat.  (4L/r/)  -  0,75]  und  «  rlialten  5248  cm, 
wenn  wir  tür  die  Länge  L  der  ätrombahn  hier  einsatzen: 

2  X  (Abstand  des  Bauches  e  vom  Ende  -f  Condensator- 
zuleitungsdraht)  +  Querbrficke,  d.  i.  308^2  cm,  nnd  Oir  dei 
Durchmesser  des  Drahtes  d  —  0,1  cm. 

Die  OapacitiLt  berechnet  sich  mit  20  cm  nach  der  ein- 
fachen Formel  R^/iS]  würde  ich  die  Kirchhoffsche^) 
Formel  anwenden,  so  käme  ich  auf  ungefähr  22  (Ä  =  8,%  cm 
und  S  =  0,990  cm).  Da  die  Ötrombahn  eine  verhält nis>iLiässig 
kurze  ist  und  in  der  Mitte  der  kreisförmigen  Platten  eigent- 
lich nicht  endet,  so  glaube  ich,  dass  der  Condensator  nicht  ganx 
ausgenützt  wird,  dass  man,  ohne  die  Wirkung  wesentlich  n 
ändern,  noch  aus  der  Mitte  der  Platte  ein  kreisiörmiges  Loch 
herausschneiden  kannte.  Man  könnte  Tielleicht  durch  einei 
solchen  Versuch  ersehen,  inwieweit  die  Condenoatorplattei 

1)  Kirch hotf,  Gesamoielte  Abhaudluugeu.  p.  lOl. 


Fig.  6. 


c 


o 


I 
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ihrer  theorotischen  Aufgabe,  die  Enden  der  Stromachwan- 
kang  bild«n,  nacbkominen.  Ich  glaube  daher,  da«  auch 
die  Zahl  20  noch  zu  hoch  ist,  gleichwohl  will  ich  diese  Zahl 

in  Ermangelung  der  richtigen  anwenden.  Aber  auch  die 
Zahl  22,  welche  nach  den  Messungen  von  Kiemenöiö^) 
auch  bei  der  angewandten  Distanz  noch  annähernd  richtig 
sein  dürfte,  würde  das  Endresultat  nicht  wesentlich  alteriren. 

Wir  erhalten  somit: 

«yPC«  «V5248.2Ö  =  1017, 
das  ist  jeD6r  Weg,  den  das  Lacht  während  der  Zeit  einer 
Schwingungsdauer  zurücklegt    Die  entsprechende  Wellen- 
länge fanden  wir  oben  982  cm. 

Diese  beiden  Zahlen  1017  und  982  sind  gleich.  Daraus 
folgt,  dass  die  electrische  Schwingung  nicht  nur  in  der  Luft, 
wie  dies  ja  von  Hertz  so  schön  und  überzeugend  gezeigt, 
sondern  auch  im  Drahte  mit  Lichtgeschwindigkeit  sich  fort- 
pflanzt^^) Diese  theoretisch  sehr  wahrscheinliche  Gleich- 
heit l&sst  umgekehrt  auch  einen  Ettckschlnss  auf  die  sicher 
angenftherte  Richtigkeit  der  oben  gebrauchten  Schwingunga- 
formel  fttr  electrische  Oscillationen  und  die  Formel  für  das 
Selbstpotential  zu,  deren  Wahrscheinlichkeit  ja  schon  durch 
die  Messungen  von  Hertz  gesichert  ist. 

Meine  Methode,  bei  der  überdies  alle  Störungen  der  Os- 
cillation durch  den  Funken  wegfallen,  ist  so  einiiich  und  über- 
sichtlich, dass  ich  an  die  Kichtigkeit  derselben  glaube,  ohne 
au  wissen,  warum  Hertz  andere  Werthe  erhielt.  Ein  dies- 
besügUcher  Verdacht,  der  sich  bei  Anstellung  meiner  Yer* 
suche  mir  aufdr&ngte,  erwies  sich,  wie  der  nädiste  Abschnitt 
zeigen  wird,  als  unbegründet. 

Studium  einer  möglichen  Fehler(iuelle  bei  Hertz. 

Da  in  allen  bisher  geschilderten  Versuchen  die  Schwin- 
gungsdauer der  primftren  Schwingung  durch  das  Mitschwingen 
der  übrigen  Systeme  bis  zn  einem  gewissen  Grade  verändert 

wurde  (gerade  darauf  basiren  ja  meine  Messungen},  wobei 

11  Klemencic,  Wien.  Rer.  »6.  p.  Htm.  iss2. 

2)  Zu  dc'iDselbt'ii  Rofiultate  golaiigte  auch  .1.  J.  Thum  sun  (I.  c); 
mir  scheint  aber  seine  ganze  AuorUmniL''  nicht  einwurfbtrei  und  auch  die 
Feblergrenze  i2  Fuss  auf  10  m\  zu  grub»,  als  d;is8  .seine  Messung  irgend 
wie  sur  Lucsciieiduiig  obiger  Frage  lierangt^zugeu  werden  küunte. 

55» 
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allerdings  die  der  primären  Schwingung  entnommene  Energie 
eine  sehr  grosse  war,  so  ist  die  Frage  nicht  ohne  Interesse« 
wie  weit  eine  solche  Fehlerquelle  bei  den  Herts'schen  Ver- 
suchen auftritt 

Zu  dem  Zwecke  sind  die  beiden  Drähte  (Länge  1124  cm , 
wie  früher,  rait  dem  Hauptsysteme  in  Verbindung.  An  das 
Ende  der  Drähte  t  und  t'  hänge  ich  je  eine  Metallplatt^ 
(Quadrat  mit  40  cm  Seite)  vertical  schwebend  auf.  Der  einen 
Platte  bei  t  steht  in  5  cm  Entfernung  eine  zweite,  gleich 
grosse  gegenüber.   (Fig.  7.   Der  prim&re  Erregnngsapparat 

welcher  noch  an  $s 
y  k&me,  ist  weggelassen. 
Wieder  sind  die  paral- 
lelen Drähte  zu  kurz 
gezeichnet.)     Von  der 
I      Mitte    der  letzteren 
^— ^-   Platte  fahrt  nnn  ein 


5-  1^       ^.    verschieden  langer 

^        Draht  y— /  horisontaL 
Fig.  7.  aber  senkrecht  sa  den 

Hauptdr&hten  weiter. 

In  diesem  Draht  y  werden  nun  g(  n;iu  jene  Wellen  erzeugt, 
die  Hertz  beobachtet.  Die  Grlasröhre  gy  liegt  vor  den 
Condensatorpiatteo.  Wenn  ich  a  oder  r  [a,  c  und  d  haben 
die  Bedeutung  von  i?'ig.  5)  überbrücke,  so  kann  ich  durch 
Verschiebung  der  Bäuche  a  und  c  leicht  den  Einflass  des 
Drahtes  yy'  studiren.  Die  Unge  dieses  Drahtes  wurde  Ton 


I 

i-22 

-  9; 

•i-S2 

+  12. 

|l|        0  100,160;  247  |  292  840  411  i  473  524  &67  i  642 .  719  '765       93S  \mt 

I   .    I        ._  !        I    !    I  I 

jls  r    0  +4  +8+12  +171+80     ohne  Bauch 

Iii       .  «   „  . 


.0  — 1060  cm  yariirt.  Ist  dieser  Draht  gleich  0,  so  liegt  d 
bei  83,  a  bei  487  und  e  bei  919  cm.  Die  Tabelle  gibt  die 
Verschiebung  des  Knotenpunktes  a  und  c  aus  dieser  ihrer 

ursprünglichen  Lage  in  Oentimetern. 

Fig.  8  zeigt  in  übersichtlicherer  Weise,  als  dies  die 
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Tabelle  kann,  den  Verlan!  In  derselben  stellt  die  Hori« 
zontale  die  Drahtlänge  yy',  die  Veriicale  die  Verschiebung 

des  Schwingungsbauches  e  oder  a  dar,  und  zwar  positiv  eine 
Verschiebung  gegen  ti\  negativ  gegen  den  Anfangspunkt  der 


Fig.  8. 


parallelen  Drähte.  Mache  ich  den  Draht  immer  Iftnger, 
80  rflckt  e  mehr  ans  Ende,  die  Lichterscheinung  wird  immer 

schwächer  und  hört  schliesslich,  wenn  i/y  40Ü  cm  lang  ist, 
ganz  auf.  Wird  der  Nebendraht  noch  länger,  so  fängt  bei 
600  cm  die  Röhre  wieder  an  zu  leuchten;  der  Schwiummgs- 
bauch  liegt  aber  Jetzt  weiter  vom  Ende  weg,  rückt  langsam 
gegen  die  ursprüngliche  Lage  und  steigt  dann  wieder.  Genau 
dasselbe  tritt  mit  dem  Schwingungsbauche  a  ein;  die  Aen- 
demngen  aber  sind  grösser  und  das  Verschwinden  und 
Wiederauftreten  erfolgt  bei  grösseren  L&ngen  des  Neben- 
drabtes. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Schwingungsbauch  c  ge- 
nauer. Derselbe  rückt,  wenn  ich  den  Nebendraht  etwa  200  cm 
mache,  gegeü  das  Ende,  d.  h.  ich  habe,  um  Resonanz  zu  er- 
zielen, die  Hauptschwingung  vergrössern  müssen;  es  ist  somit 
die  Schwingungsdauer  durch  das  Anhängen  dieses  Drahtes 
Tergrössert  worden,  und  zwar  umsomehr,  je  länger  der  Draht 
ist»  Wenn  aber  der  Nebendraht  yy'  ungefthr  gleich  V«  Wel*  • 
lenl&age  ist,  dann  scheint  dieser  zweite  Draht  nicht  mehr 
unisono  und  vergrössemd  mit  der  Hauptschwingung  zu 
schwingen;  es  scheint  ^ich  jeLzi  in  dem  Drahte  vielmehr  eine 
solche  Schwingung  herzustellen,  welche  mit  der  Hauptschwin- 
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gang  interfertrt,  daher  das  AuBblelbon  des  Baaohes.  Wird 
der  Draht  noch  länger,  so  wirkt  diese  an  nnd  ftLr  sieli 

schnellere  Nebenschwingung,  wie  das  Zurücktreten  des  Bau- 
ches anzeigt,  beschleunigend  auf  die  Hauptschwin^uüg,  aber 
immer  weniger,  je  länger  der  Draht  wird.  Ist  y//  (siehe 
Fig.  8)  ca.  830  cm  lang,  so  ist  der  Eintiuss  des  Drahtes  ganz 
geschwunden,  um  bei  noch  grösserer  Länge,  wo  ja  die  Neben- 
Schwingung  wieder  langsamer  wird,  Yerzögernd  auf  die  Haupt- 
Schwingung  zu  wirken.  Als  Maass  f&r  die  Schwingungsdauer 
können  wir  die  Wellenlftnge  Ton  d  bis  e  nehmen.  Ist  yif 
gleich  Null,  so  liegt  d  bei  83  cm.   Es  ist  somit: 

c  -  d  +  Querhrücke  =  919  -  83  +  42  =  878 
gleich  der  halben  Wellenlänge,  während  die  Länge  des  Neben- 
drahtes >/r/'  830  sein  rausste,  um  eine  üebereinstimmnng  de? 
neuen  und  alten  Bauches  zu  erwirken.  Die  DiÜerenz  zwischen 
878  und  830  durfte  zum  grossen  Theil  von  dem  Condensator 
bei  y  herrtthren. 

Genau  dasselbe  gilt  auch  für  den  Schwingnngsbanch  au 
Soweit  hier  die  Messungen  reichen,  haben  wir  gleichfalls 
zuerst  eine  Verzögerung;  wenn  ungefähr  Wellenlänge,  die 
hier  grösser  ist  als  früher,  in  yy'  Piiitz  hat,  Aut  hebung  und 
schliesslich  Beschleunigung  der  Hauptschwingung. 

Es  ist  somit  nachgewiesen,  daas  bei  der  Hertz'schen 
Anordnung  die  Hauptschwingung  eventuell  gestört  werden 
kann.  Es  lässt  sich  aber  aus  unseren  Versuchen  leicht 
berechnen,  dass  diese  Störung  eine  Terh&ltnissmSasig  geringe 
ist  Die  grösste  Störung  des  Bauches  e  ist  80  cm  bd  / 
=  340  cm.  Der  Punkt  d  liegt  dann  bei  88  cm;  die  halbe 
Wellenlänge  ist  hier  wieder  leicht  wie  oben  zu  finden: 

c  -  rf  +  Querbrücke  =  (919  -f  30)  -  88  +  42  =  903. 

Die  hall>e  Wellenläng''  ändert  sich  von  878  auf  903, 
weiche  Aenderung  das  Maximum  der  eventuellen  Fehler- 
quelle ergäbe. 

Ebenso  habe  ich  in  der  N&he  der  parallelen  Leitungt» 
dtfthte  Resonatoren  Yon  gleicher  und  verschiedener  Scbwis- 
guagsdaner  in  gans  geringen  Entfernungen  aniigespannti  und 
auch  hier  betrugen  die  Aenderungen  in  der  Originalschwin- 
gung  im  ungünstigsten  Falle  nur  einige  Procent. 

Physikal.  Inst,  der  Univ.  Wien.  April  1890. 
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Mit  Hülfe  der  Ac  cumnlatoren  ist  man  jetzt  im  Stande^ 
Ströme  von  20,  30  uad  mehr  Ampere  ebenso  leicht  und 
ebenso  sicher  constant  zu  erhalten,  wie  dies  firüher  etwa  bei 
Strömen  yon  2 — 3  Ampere  der  Fall  war.  Dagegen  fehlt  es 
noch  an  bequemen  Methoden,  derartige  st&rkere  Ströme  mit 
der  für  wissenschaftliche  Untersuchungen  nöthigen  Genauig- 
keit zu  messen.  Handelt  es  sich  darum,  die  mittlere  Strom- 
stärke eines  längere  Zeit  Imidurch  benutzten,  constanten 
Stromes  zu  bestimmen,  so  genügt  nach  meinen  Erfahrungen 
das  Kuptervoltameter  allen  Anforderungen  bei  einer  Gre- 
nauigkeit  bis  0,1  Proc.  Ich  habe  Ströme  bis  40  Ampere 
mit  der  erw&hnten  Genauigkeit  gemessen ^  indem  ich  vier 
Voltameter  der  von  Kittler  ^)  beschriebenen  Form  (eine 
Piatinplatte  zwischen  zwei  leitend  yerbundeoen  Kupfer- 
platten) parallel  schaltete.  Die  quadratischen  Platinplatten 
hatten  10  cm  Seitenlftnge,  sodass  die  nöthigen  Wägiin^en 
bequem  auf  einer  feinen  Analysenwaage  ausgeführt  werden 
konnten. 

Für  die  Messung  der  in  einem  bestimmten  Zeitmomente 
herrschenden  Stromstärke  resp.  für  die  stetige  Controle  der 
Stromintensität  sind  meines  Wissens  bisher  nur  zwei  Me- 
thoden') Torgeschlagen,  Hr.  Obach^  hat  für  diesen  Zweck 
die  Windungen  der  Tangentenbussole  drehbar  gemacht  um 
ihren  horizontalen  Durchmesser.  Ist  die  Neigung  der  Win- 
dung.sebene  ge^en  die  Verticalebene  gleich  a  uüd  wird  die 
Kadel  durch  einen  Strom  um  den  Winkel  cf  aus  dem  Merl* 
dlan  abgelenkt,  so  ergibt  sich  die  Stromstärke: 


1)  Kittler,  Eloctrotcchnik.  1.  p.  170. 

2)  Ifh  sehe  imtfirlirh  hier  von  den  für  die  Technik  bestimmten 
Amp^'Tt  iiiet-  rn  ab,  denn  ich  glaube,  diias  man  mit  denselbeu  nur  ai  be- 
sonders günstigen  Fällen  eine  Grenauigkeit  von  1—2  Proc.  wird  er- 
reichen können. 

3)  Ubach,  Phil.  Mag.  {b)  lö.  p.  77.  1883. 
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2nn  cos  n 

Urn  hierbei  eine  grössere  Genauigkeit  zu  erzielen^  muss 
man  den  Winkel  a  an  einem  sehr  guten  Theilkreiae  ab- 
lesen können,  also  ein  ziemlich  koetepieligea  Xnetrament  sich 
beschaffen. 

Bei  der  zweiten,  von  Hrn.  Kittler ^)  eingeführten  Me- 
thode schultet  man  in  den  Stromkreis,  dessen  Intensität 
bestimmt  werden  soll,  einen  l)ekannten  kleinen  Widerstand 
und  zweigt  von  den  Enden  desselbtii  emeo  btiDiiikr*  !--  ^i^»,  wei- 
cher ein  emptindliches  Galvanometer  und  einen  Widerstands- 
kästen  enthält.  Das  Galvanometer  wird  geaicht,  indem  man 
durch  den  Haaptkreis  einen  Strom  Ton  bekannter  Intensitit 
ip  schickt,  die  Widerstände  im  Nebenzweige,  des  GalTano- 
meters,  des  im  Widerstandskasten  gezogenen,  und  des 
Abzweigungswiderstandes  sowie  den  Ausschlag  am  Galvano- 
meter (ff,  beobachtet.  Sind  dann  bei  der  Stromstärke  J  im 
HaupLkreise  die  entsprechenden  Grössen  ic^  Tj  beob- 
achtet, so  ist: 

^        +  To  +  «0  tg«o  * 

Kann  mau  den  Widerstand  z  so  einrichten,  dass  sich  der- 
selbe auch  bei  den  stärksten  zu  messenden  Strömen  nicht 
erw&rmt,  und  kann  man  das  Galvanometer  in  einem  Räume 
Ton  constanter  Temperatur  anfstelien,  so  dass  sich  auch  sein 
Widerstand  nicht  Ändert,  so  wird  x^m^x^  und  =  w^.  Es 
genfigt  nach  vorhergegangener  Aichung  die  Ablesung  tob 
und  r^,  um  den  Strom  J  mit  der  gewünschten  Genauig- 
keit zu  messen.  Da  die  Widerstände  z  und  w  aus  Kupur 
sind,  so  lassen  sich  die  genannten  Bedingungen  nicht  immer 
leicht  erfüllen,  resp.  die  Controle  darüber,  ob  sie  erlullt 
sind,  erfordert  besondere  Widerstandsmessungen,  sodass  man 
die  Methode  bei  solchen  Untersuchungen  nicht  gut  wird  be- 
nutzen können,  bei  denen  die  Stromstftrke  nebenbei  beob- 
achtet werden  muss,  weil  der  Experimentirende  durch  andere 
Beobachtungen  in  Anspruch  genommen  ist  In  einem  sol- 
chen Falle  habe  ich  bei  einer  Arbeit,  die  noch  nicht  abge- 
schlossen ist,  die  Tangenten bussole  in  einer  besonderen 

1)  Eittler,  £]ectrotechnik.  1.  p.  248. 
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i^altweise  verwendet  Die  Versuchsanordnung,  welche  ich 
benutct  habe,  ist  so  nahe  liegend,  dasB  ich  kaum  annehmen 
kann,  da88  sie  nicht  auch  Ton  anderen  Beobachtern  schon 
Tor  mir  benutzt  worden  ist,  doch  habe  ich  irgend  welche 
Angaben  darüber  nicht  finden  können,  und  da  sich  dieselbe 
bei  meinen  Arbeiten  ganz  vorzüglich  bewfthrt  hat,  so  glaube 
ich  das  Vertahren  mit  wenigen  Worten  beschreiben  zu  sollen. 

Ich  beüutze  eine  Tangentenbussole  mit  zwei  concen- 
trischen  Kupfcrringen^  welche  1  cm  br  >it  und  0,4  cm  dick 
und  deren  Kadien  r,  =  28,276  und  r,  =  27,422  cm.  Die  Ringe 
werden  direct  in  die  Stromleitung  eingeschaltet  und  sswar 
so,  dass  sie  Ton  dem  Strome  in  entgegengesetster  Richtung 
durchflössen  werden,  mithin  auf  die  Magnetnadel  ein  Dre- 
hungsmoment  austtben,  welches  gleich  der  Differenz  der  ein« 
zelneu  Drehmomente  ist.  Bezeichnen  wir  die  Stromintensitiit 
mit  i,  das  magnetische  Moment  der  Bussolennaael  mit  in, 
ihren  Polabstand  mit  /,  so  wird  das  Drehungsmoment: 

und  entsprechend  z/^  mit  r.,  statt  r^,    1st  /  klein  gegen 
und  r,  (hei  meinem  Apparate  war  /  =  1,75  cm)  und  setzt 
man     «  (r^  +  ^t)l^t  bo  ist  mit  genügender  Annäherung: 

J  =  2 « i m  cos  v;     -  ^)  (l  +  Ä -  lii^. sin^^] , 

und  in  bekannter  Weise  ergiebt  sich  die  Stromstärke: 

wozu,  wenn  in  Ampere  gemessen  wird,  auf  der  rechten  Seite 
noch  der  Factor  10  hinzutritt 

Die  Methode  besitzt  alle  Vortheile  der  Messung  mit 
der  Tangentenbusbole,  von  denen  hier  besonders  in  Frage 
kuainipn,  dass  das  Mesninstriiment  in  den  Strumkreis  selbst 
eingeschaltet  wird;  dass  eine  einzige  Winkelablesung  genügt 
und  dass  alle  Widerstandsmeasuogen  in  Wegfall  kommen. 
Wegen  des  Factors  T^r^j(r^  —  ist  eine  genaue  Messung  der 
Badien  erforderlich.  £s  ist  bekannt,  dass  man  den  Durch- 
messer eines  grösseren  Kreises  nicht  sehr  gut  mit  dem 
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Comparator  ermitteln  kann,  dagegen  den  Umfang  leicht  mit 
sehr  gromer  Genauigkeit  mit  dem  Stahlband  oder  mit  Httlle 
eines  umgelegten  Drahtee  findet  leb  babe  deshalb^  nm  diese 
Art  der  Messung  zu  ermöglichen,  die  Zuleitungen  su  der 
DurebsehnittssteUe  des  Eupferringes  nicbt,  wie  dies  gew5bn* 
lieh  geschieht,  aus-Lii  ungelöthet,  sondern  seitlicli,  sodass  der 
ganze  äussere  Umfang  frei  ist.  Ich  glaube,  dass  diese  An- 
ordnung aus  (lern  genannten  Grunde  fttr  alle  Tangenten- 
bussolen sehr  empfehlenswerth  ist,  denn  bei  allen  bildet  die 
genaue  Bestimmung  des  Radius  eine  wichtige  Aufgabe. 

£s  ist  bei  einiger  Sorgfalt  sicher  möglich,  den  Fehler 
bei  einer  Omfangsmessung  unter  0,1  mm  binabsudrücken, 
aber  selbst  wenn  man  0,1  mm  als  Fehler  annimmt,  so  würden 
bei  meinem  Instrumente  die  Radien  auf  Vjßooo  genau  ge- 
messen werden  und  selbst  im  ungünstigsten  Falle,  wenn  die 
p'f'hlf^r  hei  und  r  entgegengesetztes  Vorzeichen  hätten, 
würde  der  Factor  r,r,/(rg  — Tj)  noch  auf  0,07  Proc.  genau 
bestimmt  sein. 

Besondere  Sorgfalt  muss  darauf  verwendet  werden,  dass 
die  Zuleitungen  fdr  sich  keine  Wirkung  auf  die  Nadel  der 
TangentenbusBole  austtben.  Am  sichersten  erreicht  man  dies, 
wenn  man  für  die  eine  Zuleitung  eine  Kupferr5bre  benutKt, 
in  deren  Axe  man  den  zweiten  Zuleitungsdraht  legt  Die 
Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus  wird  nur  selten  an 
dem  Beohachtungsorte  genau  genug  bekannt  sein.  Am  be- 
quemsten dürfte  es  dann  sein,  diese  Grösse  mit  der  Tangen- 
tenV)U8Soie  selbst  und  mit  dem  Voltameter  in  der  bekannten 
Weise  zu  bestimmen,  wobei  man  natürlich  je  nach  Belieben 
einen  der  Drabtringe  allein  oder  beide  in  gewOfanlidier 
Weise  hintereinander  geschaltet  benutsen  kann. 

Um  die  Brauchbarkeit  der  beschriebenen  Anordnung  för 
starke  Ströme  zu  prüfen,  habe  ich  an  demselben  Orte  die 
Hori/ontalintensitftt  nach  der  eht  n  trwäliiiten  Methode  be- 
stimmt und  dabei  ausser  dem  Kuplervoltameter  benutzt: 
1.  eine  Kohlrausch -Hartm an n' sehe  Tangentenbnssole, 
8.  den  kleinen  Ring  der  beschriebenen  Tangentenbnssole» 
8.  ebenso  den  grossen  Ring  und  endlich  4.  bdde  Ringe,  in 
der  oben  angegebenen  Weise  gegen  einander  geschaltet  Die 
Resultate  sind  die  folgenden: 
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1.  r  «  19,977  cm    %  =  0,5018  Am  H  ^  0,18387  0m-%  gVi  iac-» 

2.  r,  =  23,276  t  =  0,5830  v  7/ =  0,18395 

3.  r,  =  27,422  %  -  0,7uö9  »  i£  =  U,1Ö377     »  „ 
r,  und          •  ™  8,888    n  0,18876     »       ti  i» 

^-^^^4  J=O,1840n     „       „  „ 

gegen  einander  .^j^;^  £r=o;i8888    „      „  „ 

Die  TJebereiiiBtimtnoni?  ist  eine  sehr  gute  tmd  zeigt, 

glaube  ich,  zur  üenüge,  dass  sowohl  diese  Anordnung  der 
Tangentenbussole  als  auch  das  Kupferyoltameter  für  die 
Messung  derartiger  stärkerer  Ströme  sehr  gut  verweudet 
werden  können. 

Die  Grenzen  für  die  Verwendbarkeit  der  beschriebenen 
Bussole  sind  aaaserordentlich  weite.  Schaltet  man  beide  Ringe 
iiintereinander  oder  benntst  einen  Bing  allein  oder  endlich 
die  beiden  Ringe  entgegengesetzt  geschaltet,  so  kann  man  bei 
Spiegelablesung  (Winkel  zwischen  P  und  20^  alle  Strom- 
stärken von  0,1  Ampere  bis  20  Ampere  messen.  Begnügt 
mau  sich  mit  der  Ablesung  des  Winkels  nn  oiner  Grad- 
theiluDg,  so  gestattet  das  Instrument  bei  60  *  Ablenkung 
Stromstärken  über  80  Ampere  zu  messen.  Bs  dürfte  des- 
halb das  Instrument  besonders  bequem  für  die  Aichung  resp. 
Controlimng  der  Amperemeter  sein. 

Hinsichtlich  der  Voltameter  muss  noch  bemerkt  werden, 
dass  diese  bei  grossen  Stromstärken  anftnglich  eine  Tempe* 
ratursteigerung  erfahren,  welche  ihren  Widerstand  und  da- 
mit auch  die  Stromstärke  im  Schliessungskreise  verändert. 
Es  läs^t  sich  das  aber  leiclit  vermeiden,  wenn  man,  wie  ich 
es  z.  B.  bei  den  obigen  Versuchen  gethan  habe,  antanglich 
nicht  die  Platinplatten  in  die  Voltameter  einsetzt,  sondern 
ihnen  gleiche  Kupferplatten  und  dieselben  erst  dann  mit 
den  ersteren  vertauscht,  wenn  die  Temperatur  constant  ge- 
worden ist. 

Giessen,  September  1890. 
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ZIV*  176^09*  die  gaivanisehs  Aurniesmtng  longer 
Drahtep^iien;  van  Adolf  Heydweiller. 

1.  Einleitung. 

Vor  acht  Jalireu  hüt  Hr.  F.  Kohl  rausch  ein  sehr 
zweckinkbsiges  Verfahren  zur  galvanischen  Ausmessung  der 
Windungsflächeu  von  Drahtspulen  angegeben.  ^)  Dasselbe 
beruht  auf  der  Vergleichung  der  Wirkung  desselben  Stromes 
in  der  passend  aufgestellten  Spule  und  in  dem  Hinge  einer 
Tangentenhussole  auf  die  ^adel  der  letzteren.  £s  ist  in- 
dessen nicht  ohne  weiteres  auf  sehr  lange  Spulen  anwendhari 
da  für  solche  der  Abstand  der  Spule  von  der  Magnetnadel 
sich  nicht  so  gross  wählen  lässt,  dass  ihre  Länge  dagegen 
verschwindet,  und  du  ipfztere  daher  nicht  nur  in  Corrections- 
gliedern  deb  Ausdruckes,  weicher  die  KraftwirkuLC  dos  Stro- 
mes in  der  Spule  auf  die  Magnetnadel  darstellt^  auftritt  Die 
galvanische  Ausmessung  auch  solcher  Drahtspulen  ist  aber 
deswegen  von  Interesse,  weil  sie  verschiedentlich  bei  grund- 
legenden absoluten  Maassbestimmungen  Anwendung  gefunden 
haben,  z.  B.  den  Ohmbestimmungen  der  Herren  Eoiti, 
Himstedt,  Lorenz,  Wuilleumier,  den  Bestimmungen  des 
electrochemischen  Ae(iuivalentes  der  Herren  Mas  cart  und 
Pellat  und  Potior,  um  so  mehr,  als  sich  bei  dachen  Spulen 
erhebliche  Unterschiede  zwischen  galvanischer  und  geometri- 
scher Ausmessung  ergeben  haben.  So  fand  Hr.  Himstedt 
nach  seiner  leider  nur  auf  leichtere  Spulen  anwendbaren 
Methode')  die  Windungsfl&ohe  einer  Spule  von  nur  einer 
Drahtlage  um  0,8  Proc  kleiner  im  Vergleich  mit  der  eines 
einfachen  Drahtkreises ,  als  die  geometrische  Ausmessung 
ergeben  hatte.  Ferner  bestimmte  Verfasser  die  mittleren 
Durchmesser  der  bei  Hrn.  Hoiti's  Obmbestimmung^)  ver^ 

1)  F.  Roblranseh,  Gött.  Nachr.  1882.  p.  654;   Wied.  Ajuu  18. 

p.  613. 

2)  IlinibtiMlt.  Wied.  Auo.  IS.  p.  4a:<.  i -^'^ 

3)  Koiti,  Cim.  (3)  lö*  p.  97.  1884;  £xu.  K«p.  20.  p.  615. 
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wendeten  inducirten  Spulen  nach  Hrn.  F.  KohlranBck's 
Methode  zu  40,460,  resp.  41,679  cm;  i^Lhrend  die  sehr  soi  g- 
fUtigen  geometriechen  AasmessuDgen  40,540  und  41,759,  also 
um  0,2  Proc.  grössere  Werthe  er^reben  hatten. 

Die  erwähnte  Methode  Kohlrausch's  läa^t  Bich  mit 
Vortheil  so  abändern,  dass  sie  auch  auf  lange  Drahtspulen 
anwendbar  wird,  indem  man  die  Länge  der  Spule  in  ähn- 
licher Weise,  wie  den  Polabetand  von  Magneten  durch  Ab- 
lenknngsbeobachtungen  aus  zwei  Entfernungen  bestimmt 
Diese  Al^derung  soll  im  Folgenden  mitgetheilt  werden. 
Aus  Messungen  an  der  bei  Hrn.  Roiti's  Ohmbestimmung 
benutzten  inducirenden  Spirale  folgt,  dass  die  galvanische  Fern- 
toirkvnp  solcher  Spulen  nach  den  bisher  anqeirandfev  Formeln 
sich  nicht  mit  hinreichender  Genua ujkeit  ans  den  (feo metrischen 
jiusmessunf/en  Umrechnen  lässtf  und  dass  daher  alle  darauf'  basirten 
ah$olutm  Maassbtstimmungm  wahr$QhemUch  erhebUeher  CarreC' 
Honen  bedürfen, 

2*  Wirkung  einer  Stromapule  auf  einen  Magnet 

Die  hier  abgeleiteten  Gleichungen  sind  etwas  allgemeiner 
als  die  von  F.  Kohlrau  seh mitgetheilton,  mit  welchen  sie 
übereinstimmen,  wenn  man  die  Länge  der  ;Spuie  als  klein 
gegen  den  Abstand  von  Spule  und  Magnet  annimmt. 

Wir  wollen  von  einem  einfachen,  d.  h.  aas  einer  Draht- 
lage bestehenden  Solenoide  ausgehen,  bei  dem  die  radialen 
Dimensionen  der  Windungen  gegen  den  Durchmesser  der- 
selben zu  Temachlässigen  sind.  Bs  bezeichne  /  die  Länge, 
'  r  den  Halbmesser,  IV  die  Windungszahl  eines  solchen  voiu 
Strome  i  durchflossenen  Solenoids,  so  ist  das  Potential  des- 
selben auf  einen  Magnetpol /i  nach  Maxwell^): 


worin  V,  nach  Kugelfonctionen  F  entwickelt,  die  Form  hat: 


wenn  g  die  Entfernung  des  Magnetpols  f4  von  der  Mitte  einer 


1)  F.  KühlrauBch,  I.  c.  p.  517  fF. 

2)  Maxwell,  £leetr.  and  Magn.  2.  §  676.  1881. 
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Kodtlacbe  des  hoienoids  bezeichnet  and  die  beiden  EndtüdiM 
dnrcb  die  Indie—  1  und  2  naltrschieden  sind.  Das  Axga- 
neat  dor  KogeUiiiictionm  i*  ist  dor  Wiakel  tf  dm  ^  mü  dv 
Axe  d«s  8olen4»idi  eiiiscliliflsst 

Es  sei  Boeb  «»pcos/  die  ProjectioB  Ton  p  aof  die 
Axe,  so  ist  die  in  der  Kichtuug  der  Axe  auf  den  Mikgneif^i 
wiriiende  Kraft: 


(1)' 


-  *    ( 429  ^.  -  »»a  ^  +  315  ^  -  36)  +  . . .} . 

Die  Axe  des  HoleDoids  liege  senkrecht  zur  Ebene  des. 
magnetischen  Meridians  und  in  der  Veriangerung  aerselben 
die  Mitte  einer  icleineu  Magnetnadel  vom  Polabstand  k  mit 
dem  magnetischen  Moment  m  /lü,  die  dem  Meridian  parallel 
sei  (erste  fiaoptlage).  £s  ist  dann  x  die  BntfeniiiBg  der.  Bütte 
der  Nadel  toh  der  Mitte  der  Endfl&chen  des  Solenoids  und 
für  beide  Pole  ist: 

Das  von  dem  Strome  i  im  Solenoid  auf  die  Nadel  aa&ge&bte 
Drebangsmoment  ist  daher,  wenn  il  klein  gegen  m\ 

wobei  Glieder  mit  r^/x^  und  vernachlässigt  sind,  also 

wird: 

»— M-IU.--W-'('*-^f)(.^-^) 

Bei  der  praktischen  Anwendung  der  Methode  wird  man 
den  Abstand  der  Nadel  von  der  Spule  xweckmAssig  so  wftUen» 
dass  man  sich  aaf  die  hier  aufgeführten  drei  Glieder  der 
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Reibe  beschränken  kann  und  ancb  nur  das  erste  Glied  mit 
l  zu  berftcksicbtigen  braucht 

Die  Bestimmung  von      und      dttrfte  auf  praktische 

Schwierigkeiten  Stessen,  die  man  in  derselben  Weise,  wie  dies 
voE  Hrn.  F.  Kohlrausch  geschehen,  dadurch  umgehen  kaun, 
dass  man  die  Magnetnadel  nacheinander  in  symmetrische 
Lagen  östlich  und  westlich  von  der  Spule  bringt  und  den 
Abstand  e  beider  Lagen  bestimmt   Ks  ist  dann  zu  setzen: 

woraus  folgt: 

4- lür*      -(it  ^i*^*  1  oder 


12)  />«iG;,miiVr  ^^5^.(1 

wenn  zur  Abkürzung  gesetzt  wird: 

Hat  man  statt  des  einlVichen  8ülenoides  ein  solches  aus 
mehreren  W imlungslafren.  deren  innerer  Durchmesser  der 
äussere  sei.  erhalt  man  dab  Drehun^siiioinent,  indem 
man  den  Ausdruck  (2)  mit  dr  j(r^  —  r^^  muitiphcirt  und  in 
Bezug  auf  r  von  bis  integrirt  Unter  Einfährung  der 
Windungsiiäche  des  Solenoids: 

erhftlt  man  dann: 


(2b) 


(e*  -       1  *      ^     -        - /»  •  -  ro  '  (e  '  -  ^«)« 

,  3p  r,»-  r^'  3<f*+  lOe^^  tA^U 


Auf  ganz  ähnliche  Weise  leitet  man  das  Drehungsmo- 
ment ab  für  den  Fall,  dass  die  Magnetnadel  in  dem  durch 
die  Mitte  der  Spule  gehenden  Meridian  liegt  (zweite  Haupt- 
lage). Von  den  Gleichungen  (1)  ausgehend  erh&lt  man  fdr 
ein  ein&ches  Solenoid  in  diesem  Falle: 

(8)  n  =  Hnm  Ni     ''V  |1  +  &l  wo: 
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2(tf«  +  I*)  e*+  I* 


md  fllr  ein  mehrÜRcheB: 


12  ^-a/*  _j» 

2(«»  +       e*  + 


70/«  J 


63/* 


8.  Galvanische  Bestimmaug  von  /  nnd  r,  hetw,  F. 

Es  gehöre  nun  die  Magnetnadel  einer  Tangentenbussole 
vom  Kadius  R  an,  deren  Windungsebene  in  der  magneü- 
sehen  Meridianebene  liege.  Sendet  man  durch  Spule  and 
fiuBaole  denselben  Strom ,  sodass  er  in  beiden  einmal  in 
gleichem,  sodann  durch  Commntiren  in  der  Bassole  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  auf  die  Nadel  wirkt  und  beobachtet 
dabei  mit  Spiegel  und  Scala  im  Abstände  A  die  Ablenkungen 
X  und  x'  derselben,  so  ist^)  für  ein  einfaches  Solenoid  in  der 
ersten  HaupUaye: 


eine  Correction  wegen  der  radialen  Höhe  (A),  der  axialen 
Sreite  (b)  und  der  Zuleitung  (rj)  ^  des  Binges  der  Tangen* 
tenbussole  und  +  0,19(A-/i2^^)  eine  andere  wegen  des 
Polabstands  {X)  der  Nadel  ist. 

Bezeichnet  man  die  rechte  Seite  der  vorstehenden  Glei- 
chung zur  Abkürzung  mit      setzt  also: 


1)  Vgl  F.  Koblrauseh,  1.  c.  p.  516,  524,  627. 

2)  F.  Koblramcli»  l  e.  p.  624. 

8)  Wegen  ^  vgL  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ana.  16.  p.  653.  1888. 

4)  Es  sei  gestattet,  an  dieser  Stelle  aof  eioen  kleinen  Irrthom  io 
Hrn.  F.  Kohlrausch's  Arbeit  Huftnerksam  zu  machen;  der  erste  Thal 
in  F.  Kohlrausch's  1  (I.  c.  p.  525,  Z.  1),  der  in  meinem  B  enthalte« 
iwt,  mu88  statt  des  Factor  "3  nahezu  den  Factor  V»  haben ,  wie  mir  der 
Hr.  Verf.  auf  eine  Anfrage  freundlichst  bestätigte. 


wonn: 
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und  steUt  eine  zweite  Beobachtung  mit  dem  Abstände  der 
beiden  Stellungen  der  Bussole  an,  für  welche  0  und  p  die 
6^  und  p  entsprechenden  Grössen  seien,  so  erhält  man: 

e{l-  S)  _  p 

(e*  -       0  (l  -  0  )  ~  p  » 

und  hieraus  folgt: 

worin  q  durch  die  Gleichung: 

definirt  ist  Nachdem  l  auf  diese  Weise  bestimmt  ist,  er- 
gibt sich  femer: 

l«;     *''«(i-:d)8JVÄ(i-a-C) '■^  •'(i-^j8iJ?jB(i-*-C)* 
Fttr  ein  mehrfaches  Solenoid  erhält  man  ganz  analoge 

Gleichungen,  die  aus  (2?,)  leicht  abzuleiten  sind.   Anstatt  r 

bestimmt  man  die  Wmdaiigstiäche  F. 

Für  die  zweite  Hauptlaye  erhält  man  bei  entsprechenden 

Bezeichnungen  far  ein  einfaches  Solenoid: 

F&r  ein  mehrfaches  Solenoid  gilt  das  eben  Bemerkte» 
In  die  Correctionsglieder  B  und  hat  man  zunächst  nur 
N&herungswerthe  von  /  und  r  einzusetzen,  wie  sie  etwa  sich 
aus  geometrischen  Auamessuogen  ergeben.  Weichen  die  mit 

Hülfe  der  Gleichungen  (ö)  bis  (7)  bez.  (bj  bis  (10)  bestimmten 
Werthe  erheblicher  von  jenen  Näherungswerthen  ab,  so  hat 
Uliin  sie  als  zweite  Annälierungen  zu  Im  trachten,  mit  denen 
man  die  Correctionsglieder  neu  berechnet,  um  die  genaueren 
Werthe  zu  tinden. 

Bezüglich  der  Einzelheiten  des  Verfahrens,  Elimination 
der  Wirkung  von  Stromschwankungen  durch  geeignetes  Com- 
mutireui  Unsymmetrie  der  Aufstellung  u.  s.  f.  sei  auf  die 

Aaa     Pbjs.  II.  eben.  K  F.  XLL  5S 
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angeführte  Abhandlung  von  Kohl  rausch  p.  525 — 527  Ter* 
wiesen. 

4.  Beispiel. 

Als  Beispiel  s(  ieii  die  MebsuDgta  angeführt,  welche  ich 
vor  sechs  Jahren  aut  Veranlassung  von  Hrn.  Roiti  im  phy- 
sikalischen  Institut  in  Florenz  mit  dem  bei  Boiti's  Ohm- 
bestimmung verwendeten  inducirenden  Solenoide  angestellt 
habe.  Bezfiglich  der  Herstellung  und  Ausmessung  des  aus 
einer  Lage  eines  unbesponnenen,  auf  einem  Marmorcylinder 
aufgewickelten  Drahtes  bestehenden  Solenoldes  vgl.  Roiti.^) 
Die  geometiisciien  AusmessuDgen  des  mit  Draht  umwun- 
denen Cylinders  mit  dem  Kathetometer  wurden  von  mir 
kurz  vor  den  galvanischen  Messungen  wiederholt  und  stimm* 
ten  vorzüglich  mit  den  früheren  Messungen  der  Herren 
Roiti  und  8tefanini.  Die  L&nge  fand  ich  / «  116^707  cm 
und  den  äusseren  Durchmesser  gleich  81^0278  cm,  woraus 
sich  zusammen  mit  dem  Durchmesser  des  nicht  bewickelten 
Marmore)  linders  (30,9588  cm)  der  mittlere  Durchmesser  des 
Solenoids  2r  —  30,9933  cm  ergibt,  in  voller  Uebereinstimmung 
mit  dem  aus  der  Gesammtlänge  des  Drahtes  abgeleiteten 
Werthe,  während  die  Drahtdicke  gleich  0,0345  cm  (gegen 
0,0341  cm  mit  dem  Mikroskop  direct  gemessen)  daraus  folgt. 

Die  Tangentenbussole  wurde  nach  Hrn.  Hoiti'a  An- 
gaben aus  einer  Marmorscheibe  hergestellt;  dieselbe  hat  in 
der  Mitte  eine  kreisförmige  Durchbohrung  mit  einem  Schlitz 
zur  Aufnahme  Ton  Spiegel,  Magnet  und  Ooconfaden,  welche 
mit  Deckgiftsem  geschlossen  wird.  Die  Oeffnung  ist  so  eng, 
dass  der  Spiegel  die  Luftdämpfung  besorgt.  In  der  Mitte 
des  Umfangs  ist  eine  ganz  schwache  Nute  eingedreht,  in 
welcher  ein  Draht  von  0,088  cm  Dicke  um  die  Scheibe 
herumgelegt  ist;  das  eine  Ende  desselben  ist  durch  eine  dick- 
wandige G-iasröhre  gezogen,  das  andere  an  ein  mehrere  Deci- 
meter langes  Kupferrohr  gelöthet^  das  genau  über  jene  passt 
Indem  man  beim  Aufsiehen  des  Drahtes  das  Kupferrohr 
Uber  die  Glasröhre  schiebt,  kann  man  den  Draht  straff  an- 
spannen. Die  Correction  e  wegen  der  Zuleitung  und  wegen 
Höhe  und  Breite  der  Windung  \siid  bei  dieser  Anordnung 

1)  Roiti,  l  c  p.  102. 
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Yerachwindend  klein.  Der  mittlere  Durchmesser  der  Win- 
dang  wnrde  durch  sorgfältige  kathetometrische  AusmesBnngen 
VI  43,0914  cm  bestimmt.  Der  Magnet  ist  ein  0,9  cm  langes 
Stück  einer  Nähnadel,  also  ist  der  Folabstand  nach  F.  KohU 
rausch!  A  =  J .  0,9  =  0,75  cm. 

Die  Messunr^en  wurden  auf  die  erate  Hauptlago  be- 
schränkt, da  sich  in  der  zweiten  bei  nicht  genügender  Aus- 
dehnung des  zur  Verfügung  stehenden  Raumes  Schwierig- 
keiten in  der  Aufstellung  und  Orientirung  ergaben.  Die  Axe 
des  auf  der  Drehbank  abgedrehten  Cylinders  wurde  hori- 
zontal und  mit  Hülfe  zweier  vor  ihren  £nden  herabgelasse- 
ner Senkel  senkrecht  2nm  Meridian  orientirt;  eben  diese 
Senkel  dienten  auch  dazn,  die  Mitte  der  Tangentenbassole 
auf  die  Verlängerung  der  Axe  einzurichten.  Da  die  Ent- 
fernungen e  bei  den  erheblichen  Dimensionen  des  Solenoids 
zu  gross  genommen  werden  mu^^tcn.  um  sie  ah  (ganzes 
messen  zu  können,  wurde  folgendermaassen  veriahren.  Ober- 
halb des  Cylinders  wurde  parallel  der  Axe  und  etwa  um  den 
Badius  des  Solenoids  Ton  der  durch  dieselbe  gelegten  Ver- 
ücalebene  entfernt  beiderseits  ein  J&ngerer  Holzmaassstab 
angebracht,  Ton  denen  je  drei  feine  Senkel  herabhingen. 
Das  eine  wurde  zur  Bertthrnng  mit  einer  Endfläche  der 
iNute  des  Cylinders,  in  welche  der  Draht  eingelegt  ist,  ge- 
bracht, die  anderen  beiden  an  die  Vorder-  und  HinterHäche 
der  Tangentenbussülp  anf^elegt;  hierflurch  wurde  zugleich  die 
genaue  Senkrecht-  und  Paralielsteliung  der  drei  Flächen  ge- 
prüft. Die  Entfernung  des  ersten  Senkels  von  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  anderen  wurde  durch  das  Kathetometer 
mit  dem  Normalmaassstab  yerglichen.  Die  Summe  der  beiden 
so  gemessenen  Längen  bei  entsprechender  östlicher  und 
westlicher  Aufstellung  der  Bussole,  yermehrt  um  die  genau 
gemessene  Länge  der  Nute  des  Cylinders,  gibt  die  Ent- 
fernung e. 

Die  durch  Gleichung  (4)  definirte  Grösse  p  wurde  als 
Mittel  aus  sechs  Einzelbestimmungen  erhalten  je  bei  öst- 
licher und  westlicher  Stellung  der  Bussole  und  bei  drei  ?er- 
schiedenen  Stromstärken. 

Im  Ganzen  wurden  acht  Messungen  von  p  vorgenommen^ 
die  zu  je  zweien  zu  rier  Bestimmungen  Yon  /  and  r  com- 

56» 
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iniiirt  wurden;  di«  folgesde  Tabelle  entbilt  die  en: 
den  Weribe  tou     e',  p: 


P 


1. 
2. 
$. 
4. 


323,994  cm 
824,892 


526,469 
526,869 
526,469 
528,869 


2,94825  0,582d5 

2,93185  0,58127 

2,y496b  0,58336 

2,98859  0,58800 


Die  dritte  und  vierte  Messung  unterscheiden  sich  tob 
den  beiden  ersten  dadurch,  dass  die  TangeDtenbassole  um 
180^  um  ihre  Verticalaxe  gedreht  war;  die  Nadel  derselben 
hing  dadurch  nm  0,25  cm  exeentrisch  in  der  Ost-Westrich- 
tung;  man  hat  daher  in  Gleichung  (7)  anstatt  B  ftkr  diese 
Messungen  1,0320  72  einzusetzen. 

Der  Strom  wurde  bei  den  kleineren  Abständen  von  18 
bis  22  bei  den  gio^.^eren  von  27  —  35  D an i eil' sehen  Ele- 
menten geliefert;  im  erstert  n  Jb'alle  überwog  die  Wirkung 
des  Solenoids,  im  letzteren  die  der  Bussole.  Die  Ausschläge 
Of  und  s  lagen  im  ersten  Falle  zwischen  1(K)  und  400  p  bei 
4000  p  Abstand  zwischen  Spiegel  und  Scala,  im  letzten  bei 
3000  p  Abstand  zwischen  40  und  190  /». 

Die  zur  Berechnung  Ton  /  und  r  nach  Formel  (5)  und 
(7)  noch  weiter  erforderlichen  Grössen  sind  aus  dem  Vor- 
hergehenden zu  entnehmen. 

Zur  Berechnung  von  0  und      wurde  gesetzt: 

/  »=  116,7  cm      r  s  Ibfi  cm      A  i-  0,75  cm; 
daraus  ergab  sich       die  erste  Messung  z.  B.: 

e  =  0,0200«)       0'  =  O^OUGOl. 
Ferner  war  iV=187K  Ä  =  21,5457  cm,  :=0,0002H, 
<  ■>  0.   Die  Ergebnisse  der  vier  Messungen  sind  folgende: 


Abweiehuiiff 
vom  Mittef 
in  Proc. 


Mittel  .  .  .  . 
Geom.  Messuug 
Different .  .  . 


n7,22:>  cm  +0,080 

116,940  —  0,161 

117,104  n  -0,021 

117,249^  +0,t02 

117,12U  „ 
11G,7Ü7  » 
0,422  «  0,86  PJfOc. 


15.4S32  om 
15,4849  >, 
16,4899  » 
15,4886  w_ 

15,4866  M 
15,4966  » 
0,0100 


I  AhwaiclinDg 

vom  Mittel 
in  Proc-_ 

—  0,022 

-  0,011 
+  0,081 
+  0,018 


0,064  Proc 
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Der  mittler«  Fehler  der  Emzelmessuog  ist  fftr  /:  0,120  Proc, 
Itkr  r  :  0,020  Proc,  der  des  Mittels  fftr  / :  0,060  Proa,  für 
r :  0,010  Proc. 

5.  Die  Auamessung  von  DrahUpulen  als  G^mndlage  abiolnter 

Haaasbestimmiingeii. 

Die  Uebereinstimmung  der  gaWanisch  gemessenen  Werthe 

von  r  uütereinander  ist  befriedigend.  Für  die  nicht  inibe- 
trächtliche  Abweichung  des  Mittels  von  der  geometrischen 
Ausmessung,  die  kaum  in  Beobachtungsfehlern  ihren  Grund 
haben  dürfte,  sind  zwei  Ursachen  denkbar:  erstens  Isolirungs- 
fehler,  die  bei  der  Sorgfalt,  die  auf  Herstellang  und  Be- 
handlung des  Solenoids  Terwandt  wurden,  sehr  unwahrschein- 
lich sind*),  zweitens  nicht  genügende  Homogenit&t  des  Drahtes 
und  infolge  dessen  ungleiche  Vertheilung  des  Stromes  in 
seinem  Querschnitt  infolge  der  Krümmung  beim  Aufwickeln. 
Ist  das  letztere  zutreffend,  so  ist  die  Abweichung  zu  ver- 
klt  inrrn;  denn  in  diesem  Falle  ist  auch  der  Radius  der 
Tangentenbussole  nach  der  geometrischen  Ausmessung  zu 
gross  angenommen,  da  für  diese  das  Verhältniss  der  Draht- 
dicke zum  Krümmungsradius  (0,0041)  noch  grösser  als  hei 
dem  Solenoid  (0,0022)  ist  Der  Badius  des  letzteren  würde 
also  aus  den  galvanischen  Bestimmungen  um  mehrere  Zehn- 
tausendstel grösser  hervorgehen.  Ein  Vergleich  mit  einer 
Tangentenbussole  von  sehr  grossem"  Durchmesser,  etwa  wie 
die  von  Hrn.  F.  Kohlrausch  beschriebene^),  würde  diese 
Frage  am  besten  entscheiden. 

Weit  weniger  gut  ist  die  Uebereinstimmung  der  ein- 
zelnen Werthe  von  und  man  möchte  vermuthen,  dass  in 
der  zweiten  Messung  ein  Versehen  vorgekommen  sei.  Be- 
rücksichtigt man  aher,  dass,  wie  die  Aufstellung  der  Fehler- 
gleichung ergieht,  procentische  Fehler  in  p  und  p*  mit 
2,5-fachem,  solche  in  e  und  e  sogar  mit  neun-  und  achtfachem 


1)  Vgl.  hierüber  auch  Dorn,  Wied.  Aon.  36.  p.  33.  1889. 

2)  F.  Kohlransch,  Wied.  Ann.  85.  p.  TOO.  tS88.  Hrn.  Kohl- 
rausch h  Krfaliiuugen ,  der  seine  grosse  Tangentenbussole  von  etwa 
JiO  cm  Halbmesser  mit  einer  klein«»n  aus  0,4  ein  dickem  Kupferreif  von 
20  cm  Halbmeasor  direct  verglich,  wurden  treiiich  nicht  für  die  Bejahung 
der  obigeu  Frage  sprechen. 
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Betrage  als  procentische  Fehler  in  /  auftreten,  so  sieht  man, 
dasB  eine  nngQnstige  Sammirang  der  Beobachtuogsfeliler 
leicht  Abweichungen  ▼on  Oyl— '0y2  Proc«  in  den  Werthen  Ton 
/  bewirken  kann. 

Trotzdem  ist  es  nicht  möglich,  dass  der  bedeutende 
Unterschied  zwischen  galvanischer  und  ^^eometiischer  Mes- 
sung, der  bei  allen  Einzelmessungen  in  derselben  Richtung 
auftritt,  in  Beobachtungsfehlern  seinen  Grund  habeJ)  Viel- 
mehr scheint  derselbe  auf  eine  Ungenauigkeit  der  Theorie 
hinzuweisen. 

/  ist  bisher  kurzweg  als  Länge  des  Solenoids  bezeichnet 
worden;  in  Wirklichkeit  bedeutL-t  es,  in  den  Gleichungen 
1 — 10,  die  der  galvanischen  Ausmessung  zu  Grunde  liegen, 
wie  aus  ihrer  Ableitung  hervorgeht-),  die  Entfernung  der- 
jenigen Kreisflächen  vom  Durchmesser  2r^  welche  mit  mag* 
netiBchen  Massen  Ton  der  Flächendichte  iNji  belegt  dieseltie 
Femwirkung  ausüben,  wie  das  Tom  Strom  i  durchflossene 
Solenoid,  Die  Theorie  nimmt  an,  dass  die  erw&hnten  Fl&chen 
mit  den  Endflächen  des  Solenoides  zusammenfaUen;  die 
obigen  Messungen  zeigen,  dass  sie,  wenigstens  in  unserem 
Falle  nm  0,36  Proc.  weiter  voneinanderliegcnd,  anzu- 
nehmen sind. 

Es  ist  aber  der  letztdeünirte  Werth  von  /,  welcher  bei 
den  absoluten  Maassbestimmungen  in  die  Berechnung  der 
Inductions-  und  Kraftwirkungen  von  Stromspulen  eintritt, 
und  der  dabei  diesen  Berechnungen  zu  Grunde  su  legen  ist 

Es  scheint  mir  nun  sehr  bemerkenswerth,  dass  der  Ton 
Hrn.  Roiti  auf  Gruod  der  geometrischen  Ausmessungen 
gefundene  Werth  des  VerhältDisses  Ohm  ;  (:j)uecksill)ereiii}it  i: 
(1,0590)  bei  Benutzung  der  galvanisch  bestimmten  Wertlie 
von  /  und  r  in  1,0635  übergeht  und  dadurch  in  weit  bessere 
üebereinstimmung  mit  denjenigen  neueren  Bestimmungen 
jener  Grösse  kommt,  in  weiche  statt  der  geometrischen  Dirnen« 
sionen  von  Drahtspulen  nur  der  Halbmesser  einfacher  Tan* 


1)  Er  kaijii  Hiieh  nicht  durch  v'imu  ftwaicen  Magnetismus  d<  s  Mai- 
iiiürüjliudciö  veranlasst  «ein  \  uh  diTselbe  wie  auch  der  Marmor  der 
Taugentcnbussole  nahezu  unmagnetisch  ist  (vgl.  Koiti,  1.  c.  p.  102l 

2)  Vgl.  Maxwell,  1.  c.  §  676. 
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gentenbussoien  eintritt,  wie  die  tou  Koliirausch^)  (1,0682) 
und  Dorn*)  (1,0024);  oder  bei  denen  Fehler  in  der  Aas- 
mesaong  Ton  Draktopulen  nur  sehr  geringe  Fehler  im  £nd- 
iQBsaltat  bedingen,  wie  die  von  Lord  Bayleigh  und  Mrs. 
Sidgwick  in  Verbindung  mit  der  Yon  Glazebrook,  Dodds 
und  Sargent  (1,0628).') 

Hr.  Himstedt**)  fand  nach  der  gleichen  Methode,  wie 
Hr.  Roiti  ebenfalls  einen  kleinen  Werth:  1,0601,  allerdinji^s 
mit  einer  Unsicherheit  von  0,15  Proc.  wegen  Aenderung 
seiner  Neusilbemormalen.') 

Hr.  Lorenz  fand  1,0598^  nach  seiner  Methode,  die 
von  der  Boiti' sehen  g&nzlich  versdiieden  ist»  und  nur  darin 
mit  ihr  abereinstimmt,  dass  die  Länge  eines  Solenoids  in 
derselben  Weise  in  das  Endresultat  eintritt.  Eben  diese 
Uebereinstimmung  veranlasste  mich  hierin  den  Grund  der 
gleichen  Abweichung  ihres  licbultates  von  denen  anderer 
Beobachter  zu  suchen  und  die  mitgetheilten  älteren  Mes- 
sungen in  der  angeführten  Weise  neu  zu  berechnen. 

In  die  Ohmbestimmung  Hrn.  Wuilleumier's^  (nach 
der  electrodynamischen  Methode  von  Lipp  mann),  sowie 
in  die  Bestimmungen  des  electrochemischen  Aequivalents  von 
Mascart^  und  Ton  Pellat  und  Potior®)  mit  den  Strom* 
wagen  nach  Mascart  und  Pellat  treten  ausser  der  Länge 
eines  gestreckten  Solenoids  auch  noch  die  Dimensionen  kürzerer 
Spulen  ein;  die  dadurch  bedingten  Fehler  können  sich  theil- 
weise  aufheben  und  es  lässt  sich  die  am  Endresultat  anzu- 
bringende Correction  nicht  ohne  Weiteres  angeben. 

Bei  Hro.  Pellat's  Wage  besteht  die  kleine  Spule,  deren 

1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  :15.  p.  700.  1888. 

2)  Dorn,  Wied.  Ann.  36.  p.  22.  1889. 

3 1  r.ord  Rayleigh  und  Mrs.  Sidgwick.  Phil.  Trans.  124. p.290. 1888. 
Glazcbrook,  Doddä  u.  Sargen t,  ebenda  p.  223. 

4)  Himstedt,  Wied.  Ann.  26.  p.  547.  1885. 

5)  Himstedt,  Wied.  Ann.  M.  p.  617.  1887. 

6)  Lüi  caz.  Wied.  Ann.  2.'».  p   1.  1885. 

7)  Wuiileumier,  Compt.  xcnd.  lOü.  p.  1590.  1888. 

8)  Ma8««rt,  Joum.  de  pbya.  (2)  1.  p.  109.  1882;  3.  p.  283.  1884. 

9)  Pellat  und  Potior,  Lum.  El.  82.  p.  88.  1889;  BeibL  18. 
p.  671.  1889. 

10)  PelUt,  Jovrn.  de  phys.  (2)  6.  p.  175.  1887. 
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Durchmesser  genau  bekannt  sein  musSy  wenigstens  nur  aas 
einer  Drahtlage,  sodass  der  Fehler  tier  ^f^nmetrischen  Aus- 
messung hier  Terhältnissmässig  klein  sein  wird.  Die  daoiii 
gemessene  Stromstärke  ist  der  Quadratwurzel  aus  der  Länge 
eines  Solenoids  proportional,  wird  also  auf  Grund  der  geo- 
metrischen Ansmessang  zn  klein  angenommen  werden;  das 
electrochemische  Aequiralent  muss  folglidi  zu  gross  aus- 
fallen. In  der  That  finden  Pellat  und  Potior  für  Silber 
0,011  192  [cm-'/»  g'/.]  im  Mittel  gegen  0,011183  nach  F  ui.a 
W.  Kohl  rausch  und  0,011179  nach  Lord  Kayieigh  und 
Mrs.  Sidgwick. 

Wttrzbnrg,  September  1890. 
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XV.  Bemerkmigen  zu  dem  Verfahren  von 
O»  Tumlirz:  Zur  Bestimmung  des  Widerstandes 
einer  gaJranischeth  Sütde; 
von  F,  Vppenborn. 


Auf  p.  Ö27  des  37.  Bandes  dieser  Annalen  linde  icii  ein  Ver- 
fahren zur  Bestimmung  des  WiderstandeB  einer  galvanischeii 
S&ole  Ton  O.  Tumlirz  angegeben  und  möchte  mir  erlauben, 
darauf  aufmerkflam  zu  machen»  daas  daa  Ver&hren,  den  inneren 
Widerstand  einer  Stromquelle  aus  dem  Spannungsabfall  zu 
berechnen,  welcher  eintritt,  wenn  dieselbe  durch  einen  be- 
kaiinten  äusseren  Widerstand  geschlossen  wird,  in  einer 
ausserordentlich  grossen  Anzahl  Variationen  bekannt  ist. 
Es  ist  aber  gleickialls  bekannt,  dass  diese  Methoden  sammt 
und  sonders  falsche  oder  doch  wenigstens  unbestimmte  Re- 
sultate lieferUr  Es  sind  zwei  Ursachen  vorhanden,  welche 
die  fiesnltate  der  Messung  zu  Terf&lschen  trachten.  Die  eine 
dieser  Ursachen  ist  die  Polarisation,  die  andere  ist  die  Ab« 
hängigkeit  des  inneren  Widerstandes  eines  galyanischen  Ele> 
mentes  von  der  Stromstärke ,  welche  sie  aussendet.  Im 
Nachstehenden  will  ich  iiir  beide  Dinge  typische  Bei^jJiele 
vonühren.  F^ekanntlicli  eiLzaet  sich  die  Zink-Eisen-Kette  mit 
Schwefel-,  rcsp.  Salpetersäure  sehr  gut  zur  Hervorbringung 
kr&ftiger  Ströme,  weil  sie  sowohl  geringe  Polarisation  wie 
geringen  inneren  Widerstand  besitzt  Nachstehend  gebe  ich 
die  Resultate  Ton  Messungen  an  einer  solchen  Batterie» 
welche  ich  im  März  1886  veröffentlicht  habe.  Die  Mes- 
sungen wurden  in  der  Weise  durchgeführt,  dass  die  Strom<> 
stärke,  welche  die  iiatlerie  aussandte,  durch  ein  Deprez- 
(üalvanometer,  die  Klemmenspannung  durch  ein  Torsions- 
galvanometer  von  Siemens  und  Halske  i^»  nn^ss* n  wurde. 
Die  electromotorische  Kraft  der  Batterie  von  40  Elementen 
ergab  sich  zu  71,5  V.  ^  1,79  V.  per  Element  ^immt  man 
die  electromotorische  Kraft  der  Batterie  als  constant  an,  so 
ergibt  sich  der  innere  Widerstand  ^{E—A)IJ. 
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Der  Widerstand  der  Batterie  betrug  also  bei  einer 
Stromstärke  von  30  A.  um  20  Proc.  weniger  als  wie  etwa  bei 
8  A.  Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Temperatur 
der  Batterie  während  der  ganzen  Zeit  als  genügend  constant 
angenommen  werden  kann.  Ich  habe  noch  weiterhin  das 
Product  JJ  und  den  Quotienten  JjJ  angegeben.  Trigi 
man  JJ  graphisch  auf,  so  zeigt  sich^  dass  die  Batterie  im 
lyUximum  etwa  600  V.-A.  leisten  kann.  Es  ergibt  sieh  femer, 
dass  dieses  Maximum  einem  äusseren  Widerstand  von  2,1  Iii 
entspricht.  Der  zugehörij];e  innere  Widerstand  der  Batterie 
(vgl.  Versuch  Nr.  7)  betragt  2,15  .Q.  Die  Uel)ereinstinmiuEg 
dieser  Werthe,  welche  der  Theorie  nach  gleich  sein  soiitenf 
ist  eine  gnte.  Ganz  anders  fallen  derartige  Messungen 
ans,  wenn  sie  an  Elementen  mit  grosser  Polarisation  ange- 
stellt werden.  Hierbei  seigt  sich  die  Klemmenspannung  so 
ausserordentlich  unbeständig,  dass  Scbwingungsgalvanometer, 
von  welchen  Hr.  Tumlirz  spricht,  für  derartige  Unter- 
suchungen überhaupt  nicht  verwendbar  sind.  Einige  Beob- 
achtun^sresultate  mi  gea  dies  erläutern.  Ein  Element,  dessen 
innerer  Widerstand  nach  der  von  Kohlrausch  angegebenen 
Methode  unter  Benutzung  Ton  Wechselströmen  und  Tele- 
phon zu  0^53  U  bestimmt  wurde,  wurde  mit  verscbiedenen 
Widerständen  geschlossen  und  sowohl  die  Klemmenspannung 
kurz  vor  wie  kurz  nach  Binschaltung  des  Widerstandes 
mittelst  eines  SpiegelgaWanometers  von  100000  Q  Wider- 
stand und  einer  Empfindlichkeit  von  genau  100  ScalentheUen 
per  Volt  bestimmt.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Klenimenspan- 
nung  wenigstens  bei  den  geringtreu  Beaiispruclningen  des 
Elementes  mit  der  Dauer  des  Stromschlusses  anwuchs,  wiili- 
rend  ja  im  allgemeinen  bekanntlich  das  Umgekehrte  der  Fall 
zu  sein  pflegt  Nachstehend  die  Kesultate: 
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^-  Kle™.o^ung  ^^^^ 

1  AI  V  wiA  o       J  Antangswerlh  0,b66  V.  80  Ä 

1,01  Y.  500  W       J  Endwerth       0,965  »  20,85 » 

1  A,  ,nn  I  Anfangswerth  0,875  m  14,9  *i 

1,01  »  100  „        ^  EndwÄth       0,940  n  7,45  n 


1,00  II  10 


I  Anfangswerth  0,628  n  6,9  » 

\  Knd Werth        0,853  v,  1,75  n 


«  nA  ^  ft  1  Aufangswerth  0,746  »  1,44  n 

"  '»       iEndwth       0;767  „  1128  n 

1,00  II   .        0,91 1)         Aofimgswerth  0,178  n  4,87 1> 

Diese  BeobachtuDgsreihe  zeigt  deatlich  die  Wirkung  d^r 
beiden  verfälBcheiideii  UrsacboD.  Denn  w&hrend  auch  der 
kleinste  der  berechneten  Werthe  den  Wideretand  des  EHementes 
umweitftber  100  Free  m  hoch  erscheinen  l&sst,  zeigt  sich  doch 
ancb  andererseits  die  Abnahme  des  scheinbaren  Widerstan- 
des mit  aiiwiu  lisi  Tider  Stromsilirke.  Bei  einer  gewissen 
Stromstärke  nimmt  iiidessen  der  scheinbare  Widerstand 
wieder  zu,  wie  die  letzte  Beobachtung  zeigt.  Aehnliches 
habe  ich  an  einer  grossen  Anzahl  galvanischer  Elemente  be* 
obaohtet  Es  ist  aus  dem  Angeführten  wohl  ersichtlich, 
dass  es  nnr  in  den  seltensten  F&Uen  gelingen  wird,  mit  dem 
besprochenen  Verfahren,  besonders  wenn  man  den  Schliessungs- 
widerstand  1  macht,  für  den  inneren  Widerstand  einen 
Werth  zu  finden,  welcher  dem  wahren  Werth  auch  nur  an- 
nähernd entspricht. 
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XVI.  Graphische  Tafel  zur  Bestimmung  der  Cor- 
rection des  Barotneters  tandes,  welche  bei  der  He- 
ducHon  auf  wegen  der  Temperaturausdehnung 
des  Queekaiibers  und  des  Maassstabes  nöU^ig  ist; 

von  JB.  Mehmke» 

lyttriB  M.  TU.) 


Der  Gebraaoh  numerischer  Tafeln  mit  zwei  fiingiogm 
für  Fanctiooen  sweier  Verftnderlichdn  hat  immer  elwat 
li&stigesi  wenn  bei  jeder  Veribnderlichen  inierpolirt  wer- 
den muss.  Da  bei  graphischen  Tafeln  nicht  allein  dieee 

Interpolationen  in  Wegfall  kommen,  sondern  aneh  —  mit- 
unter auf  kleinerem  Puiume  —  eine  grossere  Üebersichtlich- 
keit  und  Anschaulichkeit  erzielt  werden  kann,  als  bei  nume- 
rischen Tatein,  so  verdienen  erstere  in  zahlreichen  Fällen 
den  Vorzag  vor  letzteren.  Ich  habe  mehrere  der  Tabellen, 
welche  dem  Leitfaden  der  praktischen  Physik  TonF.  Kohl- 
rausoh  angehängt  sind,  nach  einer  neuen  Methode  in  gra- 
phische Tafeln  umgewandelt  und  erlaube  mir  nun,  den  Phy- 
sikern eine  derartige  TafeP)  Torzulegen,  von  welcher  man, 
wie  ich  hoffe,  beim  Gebrauch  finden  wird,  dass  dieselbe  ein 
weit  schnelleres  und  bequemeres  Arbeiten  gestattet,  als  die 
entsprechende  nuniensi  he  Tafel.  Die  Grundsätze,  nach  wei- 
chen Tafeln  dieser  Art  construirt  werden  könneui  gedenke 
ich  an  anderem  Orte  mitzutheilen. 

Die  linke  Hälfte  der  Tafel  ist  den  Maassstaben  aus 
Messing,  die  rechte  denjenigen  aus  Glas  gewidmet  Man 
sieht  auf  den  senkrechten  Linien  aussen  Theilungen  für  die 
Barometerstilnde,  innen  solche  fdr  die  Temperaturen.  Die 
Theilungen  für  die  gesuchten  Correctionen  (die  bekanntlich 
abgezogen  werden  müssen)  befinden  sich  auf  den  schiefen 
Linien,    Ist  nun  z.  B.  der  Barometerstand  b  »  753  mm,  die 

1)  Eiu  für  denselben  Zweck  bestimmtem,  aber  auf  ganz  anderen 
GiUDdBltxen  beruhendeB  Tttfelchen  findet  man  m  dem  aasgezeiehMiMi 
Wexke  von  Vogler,  Anleitung  zum  Entwerfen  graphischer  Tafeln, 
p.  112,  Fig.  SS,  BerJm  1S77. 
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Temperatur  ^=19^  gegeben  und  bandelt  es  sich  um  einen 
Maassatab  aus  Messing,  so  sacht  man  auf  den  betreffenden 
Theilungen  der  linken  Tafelhftlfte  die  jenen  Wertlien  ent- 
sprechenden Punkte  auf  und  verbindet  sie  durch  eine  gerade 

Linie.  An  dem  Schnittpunkte  der  letzteren  mit  der  links* 
seitigen  schiefen  Theilung  wird  man  alsdann  die  gesuchte 
Cori  erti  on  ablt  sen  kiinnen.  Sie  beträgt  in  obigem  Beispiele 
2,32  mm.  Natürlich  erden  diese  geraden  Linien  nicht  wirk- 
lich gezogen,  sondern  mau  benutzt  einen  Glas-  oder  Glim- 
merstreifen, auf  dessen  Unterseite  eine  feine  Linie  eingeritzt 
ist  £s  kOnnen  beim  Einstellen  noch  Zehntelmillimeter,  bez. 
Zehntelgrade,  beim  Ablesen  Hundertstelmillimeter  berttck- 
sichtigt  werden. 

Die  zu  Grunde  gelegten  Formeln  sind: 

Correction  bei  einem  Messingmaassstabe    —0,03162  bt, 

Glasmaassstabe       —0,0,178  bt 

(Ausdehnungsco^fficient  des  Quecksilbers  O^OglSl 

Messings  0,0^19 
ölases  0,0^8). 

Darmstadt,  10.  Juni  1890. 
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XVII.  Erividerung  auf  Hm,  Ostwald's  Kritik: 
„lieber  dir  veräMderHche  Leitfähigkeit  des  desM^ 
Urten  Wassers**;  van  Mmanuel  JPfeiffer» 

Unter  obigem  TiteP)  veröifentlicht  Hr.  üstwald  eine 
Eeihe  yob  Bemerkungen,  in  denen  er  seine  „Erklärung''  der 
DepressionaerBcheinnngen  in  der  Leitnngsfiüiigkeit  reinen 
Wassers  —  welche  von  mir  in  einer  früheren  Arheit*)  ge* 
naner  untersucht  wurden  —  vertheidigt  und  meine  Sinwftnde 
dagegen')  zu  entkräften  sucht.  Hierauf  erlaube  ich  mir,  Fol- 
gendes zu  entgegnen. 

Ein  Passus  auf  p.  545  meiner  eben  citirten  Arbeit  lautet: 
„Zur  Speisung  desselben  (nämlich  des  Destillirapparats)  wurde 
bereits  destillirtes  Wasser,  das  ich  aus  einem  chemischen 
Laboratorium  bezog,  TerwendetJ'  Mit  dieser  Bemerkung  wird 
der  ffrösste  Theil  der  jüngsten  Kritik  dee  Hm.  Ostwald  gegett' 
standelöe^  wie  sich  bei  Betrachtung  der  einzelnen  Punkte  der- 
selben ergibt. 

1)  Da  das  Destillat,  wenn  die  Depressionen  durch  frei- 
willige Abgabe  von  Kohlensäure  erklärt  werden  sollen,  ca. 
3ü  mg  pro  Liter  Wasser  abzugeben  hat,  so  ist  hierfür  bei 
Anwendung  gewöhnlicher  Gebrauchswässer,  welche  100  bis 
1000  mg  halbgebundene  und  freie  Kohlensäure  im  Liter  ent- 
halten, wenigstens  die  Möglichkeit  vorhanden.  G-leichwohl 
möchte  ich  nebenbei  betonen,  dass  ich  der  Behauptung  des  Hm. 
Ostwald,  der  ganze  Eohlensfturegebalt  des  Speisewasaera 
müsse  sich  bei  continuirlichem  Betrieb  im  Destillat  Torfinden, 
nicht  beipflichten  kann,  vielmehr  annehme,  dass  ein  Theil,  vom 
Wasser  unahsurhirt,  aus  dem  Apparat  getrieben  wird.  Im  vor- 
liegenden Falle  jedoch  war  der  Betrieb  nicht  continuirlich  und 
das  „Rohmaterial''  bereits  destillirtes  Wasser»  im  Durch- 


1)  Ost  wald,  Wied.  Ann.  40.  p.  785.  1S90. 

2)  Pfeiffer,  Wied.  Ann.  87.  p.  »89.  1889. 
8)  Pfeiffer,  Wied.  Ann.  89.  p.  475.  1890. 
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flchnitt  Ton  der  LeitungsOhigkeit  A  »  3  (x  10-^  far  iJg  =  1), 
d.  h.  ein  bereite  sehr  reines  Wasser.   Sollte  man  selbst  bei 

diesem  Gebrauchswasser  noch  die  nöthige  Kohlensäuremenge 
als  gegeben  annehmen,  so  erwähne  ich,  dass  dessen  —  nach 
Hrn.  Ostwald  —  so  bedeutender  Knhlonsäuregehalt,  der  ja 
im  Wesentlichen  aus  freier  Kohlensäure  bestehen  mUsste, 
bei  mir  schon  vor  der  neuen  Destillation  zum  Entweichen 
Gelegenheit  hatte,  indem  das  Wasser  in  nicht  hermetisch 
▼erschlossenen  Flaschen  mindestens  wochen*,  ja  meist  monate- 
lang vor  dem  Gebrauch  in  meinem  Laboratorium  aufgestellt 
war.  Femer  wurde  die  Destillation  stets,  wenn  auch  nicht 
mit  Rücksicht  auf  die  Kohlensäure,  so  eingerichtet,  dass  das 
erste  und  letzte  Viertel  der  Füllung  nicht  benutzt,  s  )ndern 
nur  die  dazwischen  liegende  Hälfte  zur  Verwendung  auf- 
gefangen wurde.  Die  Beste  von  Kohlensäure  im  Gebrauchs- 
wasser waren  also  im  wesentlichen  sicher  schon  vor  dem 
Beginn  des  Auffangens  ausgetrieben.  Dass  unter  solchen 
ümstönden  die  im  Destillat  event,  vorhandenen  Spuren  von 
Kohlensäure  zur  Erklärung  der  Depression  nicht  genügen, 
ist  klar»  und  muss  ich  deshalh  noch  immer  behaupten,  dass 
^jtjeniqstrns  bei  meinen  Versnchen^^  die  Ostwald'sche  Erklärung 
nicht  richtig  sein  kann.  Auch  das  reinste  destiliirte  Wasser 
liefert,  nach  Ablauf  der  Depression  wieder  destillirt,  stets 
wieder  Wasser  mit  ausgepr&gter  Depression,  wovon  sich 
Jeder,  der  einen  Destillirapparat  besitzt,  sofort  überzeu- 
gen kann. 

2)  Als  einen  Einwand  gegen  Hm.  Ostwald^s  Erklärung 
führte  ich  die  Thatsache  an,  dass  sich  in  einem  mit  Fliess* 

papier  zu^'ebundenen  Gefiiss  die  Depression  voll  ausbildet, 
während  dieselbe  durch  hermetischen  Verschluss  mit  einge- 
ricbeuein  Glasstöpsel  völlig  hintanpfehalten  wird,  auch  dann, 
wenn  genügend  grosse  Lufträume  zur  Aufnahme  der  Kohlen- 
saure im  Gefäss  vorhanden  sind.  Ich  nahm  in  beiden  Fällen 
zwei  6-Literfla8chen,  die  ich  zur  Hälfte  füllte.  Um  von  der 
nach  Hrn.  Ostwald  ungef&hr  zu  erwartenden  Depression  in 
der  geschlossenen  Flasche  eine  Vorstellung  zu  erhalten,  be- 
rechnete  ich  sie  mit  Zugrundelegung  des  Henry 'sehen  Ge- 
setzes auf  die  Hälfte  der  anderen.  Wenn  Hrn.  Ostwald's 
Widerlegung  darauf  beruht,  dass  er  „die  unbedingte  Geltung 
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des  Absorptionsgesetzes  im  vorliegenden  Falle**  bezweifelt» 
wiewohl  hier  doch  in  Anbetracht  der  xur  Erklftmng  er- 
forderlichen betrftchtlichen  Kohlens&nremengen  (17  ccm  auf 
1 1  Wasser)  von  den  ,|  letzten  Antheilen  eines  absorbirten 

Gases'*  nicht  wohl  die  Rede  sein  kann,  so  ist  damit  die 
eigentliche  Streitfrage  gemieden.  Denn  auf  die  genaue  Grösse 
der  zu  erwartenden  Depression  koairat  es  nicht  an;  in  beiden 
Fällen  ist  nach  Hrn.  Ostwald  eine  Depression  zu  erwarten, 
in  Wirklichkeit  tritt  sie  nur  bei  dem  offenen  Gefäss  auf,  im 
geschlossenen  steigt  sogar  die  Leitungsfahigkeit  etwas,  dem 
bekannten  Einflass  der  anigelösten  Geftsssubstanz  entspre- 
chend. Mein  Emwand  kt  aUo  nieht  widerlegt  Ich  flige  nodi 
bei,  dass  die  Depression  auch  in  Terschlossenem  GefiLss  sich 
sofort  andeutet,  wenn  man  den  (jlasstöpsel  nur  auf  ^anz 
kurze  Zeit  lüitet,  etwa  um  eine  kleine  Probe  aus  dem  beiäss 
ZU  entnehmen. 

3)  Da  meinen  nächsten  Einwand  üi*.  Ostwald  selbst 
als  im  Widerspruch  mit  seiner  „Erklärung**  bezeichnet,  eo 
kann  ich  sofort  übergehen  auf: 

4)  Die  weitere  Behauptung  des  Hm.  Ostwald,  dasa  die 
Depressionen  durch  Zugabe  einer  Basis  zum  Rohmaterial 
hintangehalten  werden  kennen.  Dass  4  g  Aetzbaryt  znm 
Binden  der  in  ü  1  reinen  destilliiteu  Wassers  vorhandenen 
Kohlensäure  nicht  blos  genügten,  sondern  sogar  bedeutend 
zu  viel  sind^  ist  klar,  ich  nahm  nur  aus  dem  Grunde  so 
grosse  Mengen,  um  eventuellen  Einwänden  zu  begegnen.  Die 
gegebenen  Zahlen  beweisen  schlagend,  dass  genügender  Zu- 
sata  von  Aetabaryt  die  Depression  nicht  zum  Verschwinden 
bringt.  Hr.  Ostwald  stOsst  sich  weiter  an  dem  Satze,  dass 
ich  mich  durch  Anwendung  von  Ourcumapapier  von  der  An- 
Wesenheit  freier  Basis  vor  und  nach  der  Destillation  über- 
zeugte. In  meinem  Falle  ist  dieser  Schluss  gewiss  berechtigt, 
allein  selbst  bei  gewöhnlichen  Verbrauchswässern  wäre  obiger 
Schluss  richtig  gewesen,  denn  es  trat  vor  und  nach  der 
Destillation  kräftige  Farbenreaction  ein,  während  gelöste 
Carbonate  der  alkalischen  £rden  nur  schwach  auf  Ourcuma- 
papier wirken.  Die  von  mir  verwandte  Sorte  zeigt  diese 
schwache  Reaction  kaum  merklich  an,  ich  h&tte  dazu  eines 
empfindlicheren  Präparates  bedurft. 
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5.  Hr.  Ostwald  hat  aus  den  letzten  Sätzen  meiner 

ersten  Entgegnung  entnommen,  dass  ich  über  manj^elhaftes 
FuiiLÜünirca  meines  Destillirappaiates  klape.  Im  liegen- 
theil  bin  ich  mit  seinen  Leistungen  sehr  zufrieden:  das 
Wasser,  welches  er  lediglich  bei  aul merksamer  Bedienung, 
ohne  besondere  Vorsichtsmaassregeln.  lieferte,  ergab  Werthe 
bis  herab  zu  iL  0|66  bei  10^.  Zum  Vergleich  erwähne 
ich,  dass  die  tiefste  von  Kohlrausch  vor  seiner  letz- 
ten Arbeit  ^)  erreichte  Zahl  X  »  0,72  bei  22^  betrug,  wäh- 
rend ihn  die  letzte,  allerdings  mit  besonderer  Sorgfalt 
und  ganz  spociellpn  Anordnungen  durchgeführte  Arbeit 
bis  herab  zu  /.  ^  O/Jö  bei  12°  führte.  Mein  Apparat  ist 
80  gebaut,  dass  er  mindestens  ebenso  gut,  wie  jeder  andere 
Destillirnpparat  gewöhnlicher  Construction  „das  Mitreissen 
von  FlüssigkeitstrOpfchen**  hintan  hält.  Letzteres  scheint 
Hr.  Ostwald  aus  meiner  Angabe  gefolgert  zu  haben,  dass 
bei  der  zweiten  Destillation*),  bei  welcher  4  g  Aetzbaryt 
zugesetzt  wurden,  das  Destillat  den  Werth  A  s  9  besass. 
Wenn  ich  dies  als  sehr  unrein  bezeichnete,  so  ist  dies  natür- 
lich nur  relativ  zu  dem  sonst  vorzüglichen  \N'asser  des 
Deslillirapparatos  gemeint;  es  ist  i[uni('r  noch  so  rein,  dass 
es  zu  den  weitaus  meisten  Zwecken  völlig  geuügend  wäre. 
Zum  Vergleich  füge  icli  an.  dass  für  die  Münchener  Wasser» 
leitung  sich  der  Werth  k  —  860  ergibt,  sodass  obiges  „sehr 
unreine*^  Wasser  dem  letzteren  gegenüber  ungefähr  40  Mal 
reiner  ist  Ich  halte  es  auch  beim  besten  Destillirapparat 
nicht  fOr  auffallend,  wenn  die  Reinheit  des  Destillates  mit 
der  Reinheit  des  Gebrauchs wassers  wächst;  ohne  gleich  zu 
mitgerissenen  Flüssigkeitströpfchen  seine  Ziillucht  zu  nihnien. 
ist  cb  denkivar.  dass  im  aufsteigenden  Dampfstrome  nebon 
den  kleinsten  Theilchen  des  Wassers  auch  solche  der  Ver- 
unreinigungen inilg'  fUhrt  werden  und  hängt  dann  die  schwan- 
kende Eeinheit  des  Destillates  mit  der  Thatsache  der  Destil- 
lation und  nicht  mit  ConstructicuBfehlern  des  Apparates  zu- 
sammen. Die  Verunreinigung  des  Gebrauchswassers  war 
aber  bei  der  zweiten  Destillation  schon  sehr  bedeutend.  Der 

1)  F.  Ku  ill  rausch,  Wied.  Auii.  24.  p.  4S.  Ibdd. 

2)  Pfeiffer,  1.  c.  \>.  4:y. 

Ann.  «L  Phj».  u.  Cbcm.  N.  i'.  XLI.  57 
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nur  relativ  gemeinteD  Unreinheit  des  Destillates  enteprechend^ 
ist  dann  auch  das  „Reinigen''  meines  DestiUirapparats  aoi- 

zufassen. 

Durch  die  0 st w aid' sehe  Erklärung  sind  also  meine 
Einwände  nicht  widerlegt. 

München,  im  October  1890. 


XVIil.  JSrnee  l>arstellnng  de»  künsMehen  VUra- 

mar  his;  von  F.  Wolf» 


Das  künstliche  Ultramarin  wurde  nach  den  bisherigen 
Angaben  der  Fachliteratur  1822  von  (renelin  erfunden  und 
1828  von  Guimet  zuerst  in  grösseren  Mengen  gewonnen. 
Die  Acten  der  Eönigl.  s&chs.  Porzellanmanufactur  zu  Meissen 
lassen  aber  zweifellos  ersehen,  wie  in  Nr.  107  der  „Wissen- 
sciiatilichen  Beilage  der  Leipziger  Zeitung**  von  mir  aus- 
geführt ist,  dass  dem  Arcanisten  genannter  Fabrik,  Fried- 
rich August  Köttig,  das  Verdienst  gebührt,  künstliches 
Ultramarin  im  Jahre  1828  selbständig  erfunden  und  unab« 
hängig  von  G^uimet  in  demselben  Jahre  ein  Verfahren  aus- 
findig gemacht  zu  haben,  nach  welchem  sich  die  Herstellung 
der  Farbe  im  grossen  betreiben  Hess.  Anfang  1829  wurde 
die  Ultramarinfabrik  der  Porzellanmanufactur  erdfihet,  welche 
daher  als  die  älteste  in  Deutschland  zu  gelten  hat.  Köttig 
erfand  die  Farbe  bei  Versuchen  über  Erlangung  einer  blei- 
freien Glasur  für  irdene  Geschirre,  welche  er  im  Auitrage 
des  Ministeriums  anzustelliii  hatte.  Küttig's  Verdienste 
mussten  den  Fachschriftsteliern  unbekannt  bleiben,  weil  das 
HersteliungSTcrfahren  der  Farbe  als  Bigenthum  und  Ge» 
heimniss  der  Fabrik  galt  und  die  Farbe  ausserdem  laut 
König].  Verordnung  „künstliches  Lasursteinblau heissen 
musste,  um  einer  Verwechselung  mit  dem  aus  Kobalterzen 
bereitete  n    sächsischen  Ultrani  u  m  '  vorzubeugen. 

M  eissen,  im  October  1Ö9Ü, 
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XIX.   N(ichtr(t(f  XU  der  Abhandlung: 
Heber  die  Atinbildmtyszeit  der  electroniotorischen 
Kruft  Qu0€kHlber\Electrolytf  von  J!\  Faachen. 


Die  in  der  bez.  Abhandlungfs.p.  8Ul)  aus  den  Beobarhtimsen 
berechneten  Werthe  der  Ladungsfunction  fit)  selber  hängen 
wesentlich  ab  von  der  (^fllltigkeit  der  Annahme  über  die  mitt- 
lere Ladung.  Setzte  diese  sich  in  anderer  Weise  aus  den  Ele- 
mentarladungen  zusammen,  so  würden  die  Formeln  und  da- 
mit die  Werthe  7on  /(r,  andere.  Sie  bleiben  aber  nur  dann 
mit  der  Erfahrung  in  Uebereinstimmung,  wenn  sie  die  mitt- 
lere Ladung  als  eindeuti^rc  Function  von  r  ergaben. 

Ich  habe  in  folgender  ^Vl  i  ^3  veisuclit,  die  bezeichnete 
Annahme  unter  ähnlichen  Verhältnissen,  für  welche  sie  gelten 
soll,  zu  controliren:  Seien  »S^  und  Ä,  zwei  in  den  gleichen 
£lectroljrten  ganz  eintauchende  Quecksilberstrahle,  und 
die  Grössen  ihrer  benetzten  Fl&cben  [F^2TA,n\  Rad.^ 
/  =  L&nge  bis  zum  Zerreisspunkt)  und  ^  ihre  Ladungen. 
Nach  metallischer  Verbindung  der  zwei  Strahle  mfisste  ihre 
mittlere  Ladung  e  dann  nach  unserer  Annahme  sein: 


+  F^ 

Üie  in  HCi-Luäungen  erhaltenen  J&esultate  sind 


"  1  1  t  *  e  Dan 

Nr,  Ii  — ^,min*!      Dan.       F,aiin*  Dan. 


1 
2 
8 
4 
5 


beob.  i  ber. 

^    0,249         0,2532    "     0,421»        0,2618   ^\    0,2582  0,258^; 

0,100     !    0,2058          0,422        0,2631         0,2474  0,2521 

0,378         0,2827    ,     0,420        0,2715         0,2748  :  0,2768 

0,176         0,2052          0,083         0,1584     l     0,1851  0,1!KM 

0,426        0,2124    '     0,049    |   0,1416    j,    0,ld83  ,  0,2052 


Die  beobachteten  mittleren  liadungen  e  sind  säuimiuch 
etwas  kleiner  al«  die  berechneten. 

Bei  diesen  lieobachtungen  stört  eine  nicht  zu  unigeliende 
Fehlerquelle;  die  Länge  des  Strahles  ist  mit  bedingt  durch 
die  Oberfl&chenspannnng  seiner  Grenzfläche,  welche  nach 
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Lipp  mann  mit  der  hier  herrscheccien  tiectiischen  Differenz 
variirt.  Polarisirt  man  diese  Strahlen,  verlängern  oder 
verkürzen  sie  sich  momentan  und  in  regelmässiger  Weise, 
je  nach  der  Grösse  ihrer  Ladung,  den  capillarelertrischen 
Eigenschaften  ihrer  Trennongsfläche  und  der  Grösse  und 
Richtung  der  polarisirenden  Kraft  Soweit  ich  dieses  Ver- 
halten untersucht  habe  (in  Lösungen  von  H,SO^  nod 
HCl),  scheint  es  in  der  zu  erwartenden  Weise  einzutreten. 
In  concentrii  terer  H^^SO^  ist  der  Strahl  cet.  par.  fast 
doppelt  so  lang ,  wenn  er  mit  der  grossen  Fläche  des 
ab^^eflosFCDen  Quecksilbers  verbunden  ^Yird,  als  worin  er  zur 
Ladungslosigkeit  polarisirt  ist.  Die  Erscheinungen  zeigen 
sich  auch  in  Lösungen,  wo  das  Capillarelectrometer  ver- 
sagt (z.  B.  ZnSOJ.  Der  isolirte  Strahl  gibt  durch  seine 
Uuge  die  seiner  Ladung  entsprechende  Oberfl&chenspannurg 
selber  an. 

Verbindet  man  nun,  wie  oben  beschrieben,  zwei  Strahlen 

von  verschiedenen  Ladungen,  so  entsteht  zwischen  ilmen  ein 
localer  Polarisationsstiuni ,  der  ihre  Längen  modiüciit  und 
dadurch  die  Genauigkeit  der  ohigen  Messungen  beeinträchtigt. 
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